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Työssä tarkastellaan ilmakehän sekoituskorkeuden arvioimista eri menetelmin Loviisan
ydinvoimalaitoksen läheisyydessä. Sekoituskorkeus on keskeinen parametri arvioitaessa
voimalaitokselta ilmaan tapahtuvien radioaktiivisten aineiden leviämistä ilmakehässä sekä niiden
vaikutuksia voimalaitoksen lähialueella.
Sekoituskorkeus arvioidaan LIDAR-mittausten perusteella sekä Loviisan ydinvoimalaitoksen
säähavaintojärjestelmän mittauksista parametrisoimalla aikavälillä 10.4. - 5.6.2015. Käytettävän
parametrisointiyhtälön muoto riippuu rajakerroksen stabiiliusolosuhteista. Stabiiliusolosuhteiden
erottelu tehdään säähavaintojärjestelmältä saatavan Obukhov-pituuteen perustuvan
Pasquill-stabiiliusluokan perusteella. Stabiileissa ja neutraaleissa olosuhteissa parametrisointiyhtälön
kertoimet arvioidaan LIDAR-mittausten avulla. Eri menetelmin arvioituja sekoituskorkeuksia verrataan
Loviisan ydinvoimalaitoksella käytettyyn Pasquill-stabiiliusluokkaan perustuvaan lähestymistapaan.
Työn tulosten mukaan LIDAR-mittauksista saadaan melko harvoin arvio sekoituskorkeudesta ja
saantoon liittyy vuorokaudenaikaista vaihtelua. LIDAR-mittausten tulokset eivät myöskään vastaa
Pasquill-stabiiliusluokan mukaan labiileissa olosuhteissa parametrisoitua sekoituskorkeutta.
Voimakkaan sekoittumisen tilanteissa LIDAR-mittauksien avulla ei pystytty arvioimaan
sekoituskorkeutta luotettavasti. Lisäksi Pasquill-stabiiliusluokan mukaan olosuhteet ovat toisinaan
labiilit, vaikka ne todellisuudessa ovat neutraalit tai stabiilit. Näiden epävarmuustekijöiden vuoksi
sekoituskorkeuden tyypillisestä käyttäytymisestä ei voida tehdä johtopäätöksiä labiileiden tilanteiden
osalta.
Tulokset osoittavat, että neutraaleissa ja stabiileissa olosuhteissa eri menetelmin arvioidut
sekoituskorkeudet käyttäytyvät samaan tapaan Loviisan ydinvoimalaitoksella sovelletun menetelmän
kanssa, joskin LIDAR-mittausten ja parametrisointiyhtälön mukaiset sekoituskorkeudet ovat erityisesti
neutraaleissa ja lievästi stabiileissa olosuhteissa selvästi matalampia. Tämä on merkittävää, koska
rajakerros on Loviisan mittausympäristössä useimmiten likimain neutraalisti kerrostunut.
Keväisen mittausjakson tuloksien perusteella Loviisan ydinvoimalaitoksen käyttämä
sekoituskorkeuden arviointimenetelmä vaikuttaa yliarvioivan sekoituskorkeutta rantaviivan
läheisyydessä stabiileissa ja neutraaleissa olosuhteissa. Mahdollisen vuodenaikaisen vaihtelun
selvittämiseksi tulisi tarkastella sekoituskorkeuden käyttäytymistä muina vuodenaikoina tehtyjen
LIDAR-mittausten perusteella. Pasquill-stabiiliusluokkiin perustuvia sekoituskorkeusarvioita on syytä
tarkentaa, tai vaihtoehtoisesti arvioida sekoituskorkeus jollain toisella menetelmällä. Parametrisointi
vaikuttaa työn tulosten perusteella lupaavalta vaihtoehdolta sekoituskorkeuden arvioinnille ainakin
neutraaleissa ja stabiileissa olosuhteissa.
Sekoituskorkeus, rajakerros, Pasquill-stabiiliusluokitus, LIDAR, säämasto, Loviisan ydinvoimalaitos
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1  JOHDANTO 
Sekoituskerros kuvaa ilmakehän alaosaa, johon pinnan läheisyydestä vapautuneet ilman 
epäpuhtaudet sekoittuvat noin yhden tunnin aikana, ja tämän kerroksen korkeutta kutsu-
taan sekoituskorkeudeksi (esim. Seibert ym. 2000). Sekoituskorkeus on siten määritel-
mänsä perusteella keskeinen parametri ilmanlaatumalleissa ja ilmakehään vapautunei-
den päästöjen leviämisen arvioimisessa. Ydinvoimalaitoksilla on velvollisuus arvioida 
radioaktiivisten aineiden päästöjen vaikutuksia lähialueen ympäristölle sekä normaali-
käytön aikana että mahdollisten onnettomuuksien yhteydessä (Ydinenergialaki 
990/1987). Näin ollen sekoituskorkeus on keskeinen tieto myös ydinvoimalaitosten ope-
ratiiviseen toimintaan liittyvien velvoitteiden kannalta. 
Sekoituskorkeutta tarkastellaan tässä työssä Loviisan ydinvoimalaitoksen läheisyydessä 
aikavälillä 10.4.2015 - 5.6.2015. Mittaukset sijoittuvat siten kahdeksan viikon jaksolle 
kevätolosuhteissa. Sekoituskerroksen korkeutta arvioidaan suorilla mittauksilla Doppler 
LIDAR (eng. LIght Detection and Ranging) -järjestelmän avulla. Lisäksi sekoituskor-
keutta arvioidaan parametrisointiyhtälöiden (esim. Seibert ym. 2000) perusteella, joiden 
lähtötietoina käytetään Loviisan voimalaitoksen säähavaintojärjestelmän mittauksia. 
Työssä käytetään pääosin vuonna 2015 koekäyttöön otetun säähavaintojärjestelmän 
mittauksia, ja tähän järjestelmään viitataan termillä uusi. Joidenkin suureiden osalta 
käytetään myös vuonna 2015 virallisesti käytössä olleen säähavaintojärjestelmän mitta-
uksia, ja tähän järjestelmään puolestaan viitataan termillä virallinen. 
Parametrisointiyhtälöt pohjautuvat Monin-Obukhov samankaltaisuusteoriaan (MOST), 
joka puolestaan perustuu horisontaalisesti homogeenisissa mittausympäristöissä tehtyi-
hin kenttäkokeisiin (esim. Garrat 1992). Loviisan ydinvoimalaitos sijaitsee Suomenlah-
den rannikolla, joka on varsin rikkonainen. Rikkonaisuuden lisäksi meri- ja maa-
alueiden välinen rajapinta itsessään näyttäytyy ilmavirtaukselle suurena alustan rosoi-
suuden muutoksena (esim. Stull 1988). Tässä työssä on tarkoitus tutkia millaisia sekoi-
tuskorkeusarvioita MOST:aan perustuvilla parametrisointiyhtälöillä saadaan huomatta-
van heterogeenisessä mittausympäristössä LIDAR -järjestelmän tuloksiin verrattuna. 
Sekoituskorkeus arvioidaan Loviisan ydinvoimalaitoksella alailmakehän stabiiliusolo-
suhteita kuvaavien Pasquill-stabiiliusluokkien (esim. Tammelin 1981) perusteella. Ar-
vioinnissa käytetään Saikkosen (1992) esittämiä stabiiliusluokkien ja sekoituskorkeuk-
sien välisiä riippuvuuksia. Tässä työssä tarkastellaan myös sitä, kuinka hyvin Pasquill-
stabiiliusluokkiin perustuvat sekoituskorkeusarviot vastaavat muiden menetelmien se-
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koituskorkeusarvioita, ja toisaalta sitä, että voidaanko stabiiliusluokkiin perustuvia se-
koituskorkeusarvioita tarkentaa muiden menetelmien perusteella. 
Tämä työ on syntynyt Fortum Power and Heat Oy:n tarpeesta vastata uudistuvissa 
Ydinturvallisuus-ohjeissa esiintyviin vaatimuksiin (Säteilyturvakeskus 2015). Ohjeiden 
uudistuksen myötä voimalaitoksilta vaaditaan tarkempaa sekoituskerroksen rakenteen 
tuntemista. Erityisesti meren rannikolla sijaitsevien voimalaitosten tulee saada tiedot 
lähialueella sekä mantereisen että merellisen sekoituskerroksen rakenteesta uusien oh-
jeiden astuessa voimaan. Tässä työssä etsitäänkin vastauksia siihen, millaisia vaihtoeh-
toja sekoituskerroksen luotettavaan arviointiin on käytettävissä. Lisäksi työssä luodaan 
katsaus sekoituskorkeuden keskimääräiseen käyttäytymiseen Loviisan ydinvoimalaitok-
sen lähiympäristössä yhtenä vuodenaikana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
3 
 
2  TEORIA JA TAUSTA 
Tässä luvussa käsitellään ilmakehän alaosan rakennetta ja sen tyypillistä vuorokautista 
käyttäytymistä. Luvussa käydään myös läpi työn sisällön ymmärtämisen kannalta kes-
keiset käsitteet. 
2.1  Ilmakehän lämpötila- ja kosteussuureista 
Tässä työssä termodynaamiselle lämpötilalle käytetään merkintää 𝑇 [K]. Korkeuden 
mukana laskevan ilmanpaineen seurauksena myös lämpötila 𝑇 laskee mikä tekee siitä 
epäkäytännöllisen lämpötilasuureen ilmakerroksen nosteominaisuuksia tarkasteltaessa. 
Ilman noste puolestaan on yhteydessä ilman pystysuuntaiseen sekoittumiseen mikä kyt-
kee sen sekoituskorkeuteen (esim. Seibert 1998). Nostetarkasteluissa käytännöllisempi 
lämpötilasuure on potentiaalilämpötila 𝜃 [K]  
𝜃 = 𝑇 (
𝑃0
𝑃𝑧
)
𝑅𝑑/𝑐𝑝
,                                                   (2.1) 
missä 𝑃0 [hPa] on referenssitason ilmanpaine, 𝑃𝑧 [hPa] ilmanpaine tarkasteltavalla kor-
keudella 𝑧 [m], 𝑅𝑑 kuivan ilman kaasuvakio vakiopaineessa 287,04 J kg
-1
 K
-1
 ja 𝑐𝑝 kui-
van ilman ominaislämpö vakiopaineessa 1004,67 J kg
-1
 K
-1
 (esim. Foken 2008). Poten-
tiaalilämpötila kuvaa sitä lämpötilaa, jonka korkeudella 𝑧 oleva kuivaa ilmaa sisältävä 
ilmapaketti saisi, jos se siirrettäisiin adiabaattisesti referenssitason ilmanpaineeseen 𝑃0. 
Ilmakehässä ilma on kuitenkin sekoitus kuivaa ilmaa ja vesihöyryä, sekä mahdollisesti 
nestemäistä tai jäätynyttä vettä. Tämän vuoksi ilman nosteominaisuuksien tarkempi 
arviointi edellyttää ilman sisältämän veden vaikutuksen huomioimista. Tämä voidaan 
tehdä käyttämällä tarkasteluissa lämpötilana virtuaalipotentiaalilämpötilaa 𝜃𝑣 [K]. Fysi-
kaalisen tulkinnan mukaan 𝜃𝑣 vastaa sitä lämpötilaa, joka kuivalla ilmalla pitää olla 
jotta sen tiheys on yhtä suuri kuin vesihöyryä sisältävän, eli kostean ilman tiheys. (esim. 
Stull 1988) 
Mikäli ilma ei ole vesihöyryn suhteen kyllästystilassa, eli suhteellinen kosteus on alle 
100 %, niin 𝜃𝑣 saadaan yhtälöstä 
𝜃𝑣 = 𝜃(1 + 0,61𝑟),                                                  (2.2) 
missä 𝑟 [kg kg-1] on vesihöyryn massan suhde kuivan ilman yksikkömassaa kohden, eli 
vesihöyryn sekoitussuhde. Sekoitussuhde saadaan laskettua yhtälöllä 
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𝑟 = 𝜀𝑠
𝑒𝑧
𝑃𝑧−𝑒𝑧
,                              (2.3) 
missä 𝜀𝑠 on veden ja kuivan ilman moolimassojen suhde 𝑀𝑣/𝑀𝑑 ≈ 0,622 ja 𝑒𝑧 [hPa] on 
vesihöyryn osapaine korkeudella 𝑧 [m]. Vesihöyryn osapaineen laskemiseksi tarvitaan 
tieto ilman suhteellisesta kosteudesta 𝑅𝐻 [%] sekä lämpötilasta 𝑇𝑧 [K] korkeudella 𝑧. 
Tällöin 𝑒𝑧 saadaan yhtälöstä 
𝑒𝑧 =
𝑅𝐻
100
𝑒𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑧),                              (2.4)  
missä 𝑒𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑧) on vesihöyryn kyllästysosapaine, jonka arvo riippuu ainoastaan lämpöti-
lasta 𝑇𝑧 yhtälön (2.5) mukaisesti 
𝑒𝑠𝑎𝑡 = 6,112𝑒
17,67(𝑇𝑧−273,15)
𝑇𝑧−29,65 ,                                                 (2.5) 
mikä antaa osapaineen yksikössä hPa. (esim. Garrat 1992) 
Mikäli ilma sisältää sekä vesihöyryä että nestemäistä vettä, niin myös nestemäisen ve-
den vaikutus pitää huomioida ilman nosteominaisuuksia tarkasteltaessa (esim. Stull 
1988 ja Emanuel 1994). Tässä työssä käytössä olleiden mittausten avulla ei kuitenkaan 
pystytä luotettavasti arvioimaan ilman sisältämän nestemäisen veden määrää niissä ti-
lanteissa, kun 𝑅𝐻 = 100 %. Tästä syystä kyseiset tilanteet on jätetty tarkasteluiden ul-
kopuolelle.  
2.2  Ilmakehän alimman kerroksen rakenne ja siihen liittyvät ominaisuudet 
Ilmakehä jaetaan yleisesti troposfääriin, stratosfääriin, mesosfääriin ja termosfääriin. 
Jako tehdään eri kerroksille ominaisen lämpötilan vertikaaliprofiilin perusteella. Näistä 
troposfääri on alin kerros ja siellä termodynaaminen lämpötila laskee keskimäärin noin 
6,5 ˚C kilometriä kohden. Troposfääri jaetaan vielä pinnanläheiseen rajakerrokseen ja 
sen yläpuoliseen vapaaseen ilmakehään. Rajakerroksessa ilmavirtaus kokee pinnan ai-
heuttaman kitkan ilman viskositeetin välityksellä ja sen korkeus vaihtelee huomattavasti 
olosuhteiden ja vuodenaikojen mukaan. Esimerkiksi korkeilla leveysasteilla talvikauden 
kylmimpinä ajanjaksoina rajakerroksen korkeus voi olla muutamia kymmeniä metrejä, 
kun taas kesällä korkeus on päiväsaikaan tyypillisesti noin 1 - 3 km. Vapaassa ilmake-
hässä maanpinnan pakotteet tuntuvat huomattavasti heikommin kuin rajakerroksessa. 
Esimerkiksi maanpinnan ilmavirtausta hidastava kitka ei juurikaan enää vaikuta siellä, 
jolloin ilmavirtaus on vapaassa ilmakehässä likimain geostrofista. (esim. Karttunen ym. 
2008) 
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Stullin (1988) esittämän varsin yleisesti käytetyn määritelmän mukaan "rajakerros on 
se troposfäärin osa, johon maanpinta vaikuttaa suoraan ja joka reagoi maanpinnan 
aiheuttamiin pakotteisiin noin tunnissa tai sitä lyhyemmässä aikaskaalassa" (käännetty 
lainaus). Pakotteita ovat esimerkiksi ilmavirtauksen kokema pintakitka, pinnalta vapau-
tuvat epäpuhtaudet sekä lämmön siirtyminen pinnan ja ilmakehän välillä. Rajakerroksen 
määritelmän osalta on syytä korostaa, että maanpinnan pakotteiden tietyllä korkeudella 
ajamien muutosten ei tarvitse saavuttaa tasapainotilaa tarkasteltavassa aikaskaalassa, 
vaan määritelmän voidaan katsoa täyttyvän, jos vaikutukset yltävät havaittavissa määrin 
tietylle korkeudelle vähintään noin tunnin aikana. Rajakerroksen vertikaalisuuntaisen 
massan ja lämmön siirron voimakkuus riippuu vallitsevan turbulenssin voimakkuudesta 
ja siten myös rajakerroksen korkeus kytkeytyy turbulenssin voimakkuuteen. (Stull 
1988) 
2.2.1  Turbulenssi ja turbulenttinen kineettinen energia ilmakehän  rajakerroksessa 
Ilmavirtauksen turbulenttisuutta voidaan luonnehtia virtauksen kaoottisuutena tai virta-
uksen suunnan ja nopeuden hetkellisellä vaihtelevuudella pidemmän ajan keskiarvoon 
nähden. Ilmavirtauksen, eli tuulen, suunnan ja nopeuden vaihtelu on seurausta erikokoi-
sista ja eri tavoin suuntautuneista ilmakehän pyörteistä. Suuren suunnan ja nopeuden 
vaihtelevuuden yhteydessä turbulenssi on voimakasta ja pienen vaihtelevuuden yhtey-
dessä heikkoa. Turbulenssin seurauksena ilmamassa sekoittuu ja esimerkiksi ilman kos-
teus ja lämpötila sekä epäpuhtauksien pitoisuudet tasaantuvat (esim. Turner 1994). Tur-
bulenssi onkin keskeisin massaa pystysuunnassa siirtävä ilmiö ilmakehässä lukuun ot-
tamatta noin senttimetrin paksuista kerrosta pinnan yläpuolella, missä massansiirrosta 
vastaa puolestaan molekulaarinen diffuusio (esim. Foken 2008). Turbulenssitarkaste-
luissa käytetään usein yhtälön (2.6) mukaista Reynolds-hajotelmaa 
𝑋 = ?̅? + 𝑋′,                               (2.6) 
missä suureen 𝑋 hetkellinen arvo koostuu keskiarvo-osasta ?̅? ja turbulenttisesta sekoit-
tumisesta aiheutuvasta fluktuoivasta osasta 𝑋′ (esim. Foken 2008). 
Ilmavirtauksen turbulenttinen kineettinen energia (TKE) on turbulenssin intensiteetin 
mitta. Sen suuruus on suoraan sidoksissa rajakerroksessa tapahtuvan ilman liikemäärän, 
lämmön, kosteuden sekä epäpuhtauksien pystysuuntaiseen sekoittumisnopeuteen. Mas-
sayksikköä kohden ilmaistua keskimääräistä turbulenttista kineettistä energiaa ?̅? [J kg-1] 
kuvaa yhtälö 
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?̅? =
𝑇𝐾𝐸
𝑚
=  0,5 (𝑢′2̅̅ ̅̅ + 𝑣′2̅̅ ̅̅ + 𝑤′2̅̅ ̅̅ ̅),                             (2.7) 
missä 𝑚 [kg] on massa, 𝑢′2̅̅ ̅̅  on tuulen zonaalisen, 𝑣′2̅̅ ̅̅  tuulen meridionaalisen ja 𝑤′2̅̅ ̅̅ ̅ 
tuulen vertikaalikomponentin varianssi [m
2
 s
-2
]. Yhtälön (2.7) perusteella ?̅? sekä TKE 
ovat suoraan verrannollisia tuulikomponenttien varianssien summaan. Suure ?̅? on kuvat-
tavissa myös budjettiyhtälön (2.8) avulla, jolloin on helpompi hahmottaa millaiset teki-
jät määräävät TKE:n suuruuden, eli turbulenssin voimakkuuden. 
𝜕?̅?
𝜕𝑡⏟
𝐼
=
𝑔
𝜃𝑣̅̅ ̅
(𝑤′𝜃𝑣
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
⏟      
𝐼𝐼
−𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅
𝜕?̅?
𝜕𝑧⏟    
𝐼𝐼𝐼
−
𝜕(𝑤′𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ )
𝜕𝑧⏟    
𝐼𝑉
−
1
?̅?
𝜕(𝑤′𝑝′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
𝜕𝑧⏟      
𝑉
−𝜀⏟
𝑉𝐼
,                           (2.8) 
Yhtälössä (2.8) 𝑡 [s] on aika, 𝑔 [m s-2] painovoiman aiheuttama kiihtyvyys, ?̅?𝑣 [K] vir-
tuaalipotentiaalilämpötilan aikakeskiarvo, 𝑤′𝜃𝑣
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ [K m s-1] pystynopeuden ja virtuaalipo-
tentiaalilämpötilan kovarianssi eli kinemaattinen lämmön vertikaalivuo, 𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅  [m2 s-2] 
tuulen suuntaisen nopeuskomponentin ja pystynopeuden kovarianssi eli liikemäärän 
vertikaalivuo, ?̅? [m s-1] horisontaalisen tuulennopeuden aikakeskiarvo, 𝑧 korkeus, 𝑤′𝑒̅̅ ̅̅ ̅ 
[J m kg
-1
 s
-1
] tuulen pystynopeuden ja massalla normitetun TKE:n kovarianssi eli ?̅?:n 
vertikaalivuo, ?̅? [kg m-3] ilman keskimääräinen tiheys, 𝑤′𝑝′̅̅ ̅̅ ̅̅  [Pa m s-1] tuulen pysty-
komponentin ja ilmanpaineen kovarianssi ja 𝜀 [J kg-1 s-1] TKE:n hävikkitermi. Yhtälö 
(2.8) on ?̅?:n budjettiyhtälön yksinkertaistettu muoto, missä koordinaatisto on käännetty 
keskituulen suuntaiseksi ja turbulenssin oletetaan olevan horisontaalisesti homogeenis-
ta. Lisäksi subsidenssin, eli ilman laaja-alaisen laskuliikkeen oletetaan olevan merkityk-
setöntä. Alla käydään läpi yhtälö (2.8) termeittäin. 
 Termi I kuvaa ?̅?:n tendenssiä, eli muutosta ajan suhteen. 
 Termi II kuvaa ?̅?:n tuottoa tai hävikkiä nostevoimien seurauksena. Termin etumerk-
ki määräytyy kinemaattisen lämmön vuon 𝑤′𝜃𝑣
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ mukaan, joka on tyypillisesti päi-
vällä positiivinen (tuotto) ja yöllä negatiivinen (hävikki). Termissä II esiintyvää ki-
nemaattista lämmön vuota kutsutaan usein myös turbulenttiseksi lämmön vuoksi. 
 Termi III on mekaanisesta turbulenssista ja tuuliväänteestä aiheutuva ?̅?:n tuotto tai 
hävikki. Liikemäärän turbulenttinen vuo 𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅  suuntautuu lähes aina kohti maanpin-
taa, jolloin se on tyypillisesti negatiivinen luku. Tuuliväänne 
𝜕?̅?
𝜕𝑧
 sen sijaan on 
useimmiten positiivinen luku, joten yleensä −𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅
𝜕?̅?
𝜕𝑧
 > 0, ja termi III siten 
useimmiten ?̅?:n tuottotermi. 
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 Termi IV kuvaa ?̅?:n kulkeutumista vertikaalisuunnassa ilmavirtauksen turbulenttis-
ten pyörteiden mukana. Tietyllä korkeudella tarkasteltuna termi IV kuvaa siirtyykö 
turbulenttista kineettistä energiaa tarkasteltavassa tilavuudessa ylös vai alaspäin, vai 
onko vuo nolla. Turbulenttisen alueen yli integroituna termi IV kuitenkin häviää, sil-
lä se ainoastaan siirtää TKE:aa paikasta toiseen turbulenttisella alueella eikä siten 
varsinaisesti tuota tai hävitä sitä. Siten esimerkiksi ilmakehän rajakerroksen yli in-
tegroituna termi IV likimain häviää. 
 Termi V kuvaa ilmanpaineen muutosten vaikutusta ?̅?:n jakautumiseen ilmakehässä. 
Tämä on varsin huonosti tunnettu termi, sillä sen suora mittaaminen on hankalaa. 
 Termi VI kuvaa ?̅?:n muuntumista lämmöksi väliaineen viskositeetin seurauksena. Se 
on puhtaasti ?̅?:n hävikkitermi, eli 𝜀 ≥  0. 
Yhtälön (2.8) termit ovat keskeisiä tarkasteltaessa rajakerroksen tilaa ja ne liittyvät 
olennaisesti alemman ilmakehän stabiiliusolosuhteiden kuvaamiseen. (Stull 1988) 
2.2.2  Ilmakehän stabiiliussuureista 
Meteorologiassa ilmakehän stabiiliudella tarkoitetaan yleensä ilman vertikaalisesta läm-
pötilarakenteesta, tai pikemminkin tiheyseroista seuraavaa ilmakerroksen vakautta (sta-
biili) tai epävakautta (labiili). Mikäli alapuolinen ilmakerros sisältää ylempää ilmaker-
rosta harvempaa, eli lämpimämpää tai kosteampaa ilmaa, niin alempi ilmakerros alkaa 
nosteen ajamana kohoamaan ja hakeutumaan tilaan, missä harvempi ilma sijaitsee ti-
heämmän yläpuolella. Tilannetta, jossa harvempi ilma sijaitsee tiheämmän ilman ala-
puolella kutsutaan labiiliksi tai epästabiiliksi. Mikäli harvemman ilman kerros sijaitsee 
lähtökohtaisesti tiheämpää ilmaa sisältävän kerroksen yläpuolella, niin tilanne on val-
miiksi stabiili, eikä pystysuuntaista liikettä ilmene ilman muita liikettä ajavia voimia. 
Tilannetta, missä ylä- ja alapuolisen ilmakerroksen tiheydet ovat yhtä suuret, kutsutaan 
neutraaliksi. Stabiilissa tilanteessa ilman pystysuuntainen liike on tukahtunut, ja pysty-
suunnassa poikkeutettu ilmapaketti pyrkii palautumaan lähtötasolleen. Labiilissa tilan-
teessa ilmapaketin korkeus muuttuu, kunnes se on tilanteessa missä yläpuolella on har-
vempaa ja alapuolella tiheämpää ilmaa. Neutraalissa tilanteessa ilmapaketti jää poikkeu-
tetulle korkeudelleen. (esim. Stull 1988) 
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Tällä tavoin määritelty stabiilius kuvaa ilmakehän staattista stabiiliutta. Virtuaalipoten-
tiaalilämpötilan 𝜃𝑣 avulla lausuttuna ilmakehän staattisen stabiiliuden tilaa voidaan ku-
vata yhtälöillä  
Γ𝜃𝑣 > 0 (stabiili), 
Γ𝜃𝑣 = 0 (neutraali),                   (2.9) 
Γ𝜃𝑣 < 0 (labiili), 
missä Γ𝜃𝑣 [K m
-1
] kuvaa tarkasteltavan korkeusvälin 𝜃𝑣:n vertikaaligradienttia (Kaimal 
ja Finnigan 1994). Ilmakehään vapautuneen päästön leviämistarkasteluissa ilmakehän 
tilaa kuvataan harhaanjohtavasti myöskin termillä stabiilius. Leviämisarvioiden tai le-
viämislaskentamallien yhteydessä stabiiliudella kuitenkin tarkoitetaan yleensä dynaa-
mista stabiiliutta, joka kuvaa ilman sekoittuneisuutta siten, että labiilissa tilanteessa il-
man sekoittuminen on voimakasta ja stabiilissa heikkoa (esim. Nordlund ym. 1976). 
Dynaaminen stabiilius huomioi nostevoimien lisäksi myös tuuliväänteen vaikutuksen 
ilman sekoittumiseen (esim. Stull 2000). 
Mikrometeorologiassa dynaamisen stabiiliuden mittana käytetään vuo-Richardsonin 
lukua 𝑅𝑓 
𝑅𝑓 =
(𝑔/𝜃𝑣̅̅ ̅)(𝑤′𝜃𝑣
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
(𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
𝜕?̅?
𝜕𝑧
,                            (2.10) 
joka saadaan TKE:n budjettiyhtälön (2.8) termien II ja III osamäärästä. Toisin sanoen 
𝑅𝑓 on tarkasteltavan ilmakerroksen nostevoimien ja mekaanisen turbulenssin suhde. 
Tutkimusten mukaan kerroksen ilmavirtaus on turbulenttista, kun 𝑅𝑓 < 1 ja se muuttuu 
laminaariseksi, kun 𝑅𝑓 > 1. Vuo-Richardsonin luvun määrittäminen turbulenssimitta-
uksista vaatii turbulenttisen virtauksen, eli sen avulla voidaan tutkia onko turbulenttinen 
virtaus muuttumassa laminaariseksi, mutta ei sitä onko laminaarinen virtaus muuttu-
massa turbulenttiseksi. Tämän ongelman kiertämiseksi on määritelty erikseen gradient-
ti-Richardsonin luku 𝑅𝑔 (2.11), missä yhtälön (2.10) vuotermit on vuo-gradientti-
periaatteen (esim. Stull 1988) mukaisesti korvattu gradienteilla. 
𝑅𝑔 =
(𝑔/𝜃𝑣̅̅ ̅)
𝜕𝜃𝑣̅̅ ̅̅
𝜕𝑧
(
𝜕?̅?
𝜕𝑧
)
2 .       (2.11) 
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Gradientti-Richardsonin luvun tapauksessa virtaus on turbulenttista, kun 𝑅𝑔 < 𝑅𝑐 ja 
laminaarista kun 𝑅𝑔 > 𝑅𝑇. Luku 𝑅𝑐, eli niin kutsuttu kriittinen Richardsonin luku on se 
Richardsonin luvun arvo, jota pienemmillä arvoilla virtaus on turbulenttista ja 𝑅𝑇 se 
Richardsonin luvun arvo, jota suuremmilla arvoilla virtaus on laminaarista. Tutkimusten 
mukaan 𝑅𝑐 ≈ 0,25 ja 𝑅𝑇 ≈ 1,0. Kun 𝑅𝑐 < 𝑅𝑔 < 𝑅𝑇, niin virtauksen tila riippuu sen 
historiasta. Mikäli virtaus on muuttumassa laminaarisesta turbulenttiseksi, niin gradient-
ti-Richardsonin luvun ollessa välillä 𝑅𝑐 < 𝑅𝑔 < 𝑅𝑇 se pysyy edelleen laminaarisena, 
kun taas turbulenttisesta laminaariseksi muuttuva virtaus pysyy edelleen turbulenttisena 
𝑅𝑔:n ollessa samalla välillä. Kynnysarvojen 𝑅𝑐 ja 𝑅𝑇 erisuuruus seuraa siitä, että turbu-
lenssin muodostuminen vaatii sekä staattisen epästabiiliuden että jonkin turbulenssin 
laukaisumekanismin, kuten puiden tai mäkien läsnäoloa. (esim. Stull 1988) 
Käytännössä yhtälössä (2.11) esiintyvät vertikaaligradientit joudutaan useimmiten arvi-
oimaan toisistaan huomattavan etäällä sijaitsevien lämpötila- ja tuulimittausten avulla, 
jolloin puhutaan bulk-Richardsonin luvusta 𝑅𝐵: 
𝑅𝐵 =
𝑔 ∆?̅?𝑣 ∆𝑧
?̅?𝑣Δ𝑈̅̅ ̅̅ 2
.                            (2.12) 
Yhtälön (2.12) hyvä puoli on se, että se sisältää helposti mitattavissa olevia meteorolo-
gisia perussuureita. Toisaalta 𝑅𝐵:n tapauksessa kynnysarvot 𝑅𝑐 ja 𝑅𝑇 poikkeavat aiem-
min esitetyistä sitä enemmän mitä suurempi on mittauskorkeuksien välinen etäisyys, 
koska mittauskorkeuksien väliin mahtuu yhä suuremman skaalan turbulenssia, joka ei 
kuitenkaan vaikuta 𝑅𝐵:n arvoon. Richardsonin lukujen 𝑅𝑓, 𝑅𝑔 ja 𝑅𝐵 suhteen on pidettä-
vä mielessä, että ne kuvaavat ilmavirtauksen tilaa dynaamisen stabiiliuden kannalta, eli 
sitä onko se turbulenttista vai laminaarista. Niiden suuruudesta ei kuitenkaan voida suo-
raan tehdä päätelmiä turbulenssin voimakkuudesta. (esim. Stull 1988) 
Toinen yhtälöön (2.8) kytkeytyvä tärkeä suure on Obukhov-pituus 𝐿 [m], joka on ilma-
kehän rajakerrostarkasteluissa käytettävä skaalapituus. Sen yhteyttä pinnanläheisen il-
makerroksen turbulenssiin voidaan havainnollistaa tutkimalla kuinka kyseiseen skaala-
pituuteen päädytään. Otetaan aluksi massayksikköä kohden ilmaistun turbulenttisen 
kineettisen energian budjettiyhtälön (2.8) termi II, joka kuvaa nostevoimista aiheutuvaa 
turbulenssia. Muutetaan termi II dimensiottomaan muotoon kertomalla tekijällä (-𝜅𝑧/
𝑢∗
3), missä 𝜅 on dimensioton von Kármánin vakio, 𝑧 [m] korkeus ja 𝑢∗ [m s
-1
] liikemää-
rän vuohon verrannollinen kitkanopeus. Kertoimen 𝜅 arvo on nykyisen tietämyksen 
  
 
10 
 
mukaan 0,4 (esim. Foken 2008). Näin saatua dimensiotonta lukua (2.13) kutsutaan Mo-
nin-Obukhov-stabiiliusparametriksi, jolle on kirjallisuudessa vakiintunut symboli 𝜁: 
𝜁 = −
𝜅𝑧𝑔
?̅?𝑣𝑢∗
3 (𝑤
′𝜃𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) =
𝑧
𝐿
.                        (2.13) 
Yhtälöstä (2.13) nähdään 𝜁:n olevan mittauskorkeuden ja 𝐿:n suhde, jolloin Obukhov-
pituutta kuvaa puolestaan yhtälö 
𝐿 = −
?̅?𝑣𝑢∗
3
𝜅𝑔(𝑤′𝜃𝑣
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
𝑝
.       (2.14) 
Erään tulkinnan mukaan 𝐿 on verrannollinen siihen pinnan yläpuoliseen korkeuteen, 
jolla nostevoimista aiheutuva TKE:n tuotto tai hävikki muodostuu  mekaanisen turbu-
lenssin tuottoa merkittävämmäksi. (Stull 1988) 
Obukhov-pituudesta riippuva stabiiliusparametri 𝜁 on osoittautunut keskeiseksi staattis-
ta stabiiliutta kuvaavaksi parametriksi rajakerroksen alueella. Staattisen stabiiliuden ja 
𝜁:n välistä riippuvuutta voidaan kuvata seuraavilla yhtälöillä. 
𝜁 > 0 (stabiili) 
𝜁 = 0 (neutraali)                 (2.15) 
𝜁 < 0 (labiili) 
Sekä Richardsonin luvut että 𝐿 ovat keskeisiä parametreja arvioitaessa rajakerroksen 
sekoittuneisuuden tilaa sekä sitä kumpi turbulenssin syntymekanismeista kulloinkin on 
merkittävin (esim. Foken 2008). Niitä hyödynnetäänkin monissa sekoituskerroksen kor-
keutta kuvaavissa semiempiirisissä yhtälöissä (esim. Seibert ym. 1998).  
Vuo-Richardsonin luvun ja Obukhov-pituuden tarkka määrittäminen edellyttävät suurel-
la taajuudella tehtyjä turbulenssimittauksia, joiden operatiivinen käyttö on tullut laa-
jemmassa mittakaavassa mahdolliseksi vasta viimeisten 20 vuoden aikana (Foken 
2006). Tätä ennen, ja nykypäiviin saakka, ilmakehän sekoittuneisuuden tilaa on arvioitu 
helposti mitattavien meteorologisten perussuureiden avulla. Eräs laajalti käytetty raja-
kerroksen stabiiliusluokitus on kehittäjänsä englantilaisen Frank Pasquillin mukaan ni-
metty Pasquill-stabiiliusluokitus (Pasquill 1961). Siinä rajakerroksen sekoittuneisuuden 
tilaa kuvataan kuudella eri luokalla, joita merkitään kirjaimilla A - F. Luokka A kuvaa 
hyvin labiilia tilannetta ja F kohtalaisen stabiilia tilannetta. Myöhemmin luokitukseen 
on lisätty myös G-luokka, joka kuvaa hyvin stabiilia rajakerrosta (esim. Arya 1999). 
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Loviisan ydinvoimalaitoksella on käytetty pitkään menetelmää, jossa Pasquill-
stabiiliusluokka määrätään eri mittauskorkeuksien välisen ilman lämpötilaeron perus-
teella. Näin saadut stabiiliusluokat kuvaavat staattista stabiiliutta. Tässä työssä lämpöti-
laeroon perustuvaan stabiiliusluokitukseen viitataan merkinnällä Δ𝑇. Lämpötilaeroja 
vastaavat stabiiliusluokat on esitetty taulukossa 1. 
Voimalaitoksen säähavaintojärjestelmän meneillään olevan modernisoinnin yhteydessä 
siirrytään käyttämään ensisijaisesti menetelmää, jossa stabiiliusluokka määrätään 𝐿:n 
avulla. Menetelmässä lasketaan aluksi 𝐿:n arvoon perustuva apuparametri 𝑆 yhtälöllä 
 𝑆 = 𝐾1 ⋅ [𝐾2 ⋅ (14,6 − 0,167 ⋅ 𝑧0) + (1,6 + 0,2 ⋅ ln(𝑧0)) ⋅ (1,0 −  𝑒
(𝐾2⋅(−47,843−178,46⋅𝑧0)))], (2.16) 
missä 𝐾1 = 1, kun 𝐿 ≥ 0 ja 𝐾1 = −1, kun 𝐿 < 0. Termi 𝐾2 = 1/|𝐿| [m
-1
] ja 𝑧0 [m] on 
tuulen suunnasta riippuva rosoisuusparametri (Karppinen ym. 2000). Parametrin 𝑆 arvo 
muunnetaan vastaamaan Pasquill-stabiiliusluokkaa taulukon 1 mukaisesti. Tässä työssä 
𝐿:n arvoon perustuvaan stabiiliusluokitukseen viitataan termillä OS. 
Taulukko 1. Pasquill-stabiiliusluokan määrittäminen lämpötilaeron (Tammelin 1981) sekä Obuk-
hov-pituuteen ja rosoisuusparametriin perustuvan 𝑺-parametrin (Karppinen ym. 1998) avulla. 
Taulukossa esiintyvä muuttuja 𝑫 on lämpötilaero 100 m kohden, eli 𝑫 = (𝚫𝑻/𝚫𝒛) ⋅ 𝟏𝟎𝟎 m [K], 
missä 𝜟𝑻 [K] on termodynaaminen lämpötilaero ja 𝜟𝒛 [m] korkeusero eri mittaustasojen välillä. 
Δ𝑇-menetelmä [K] Stabiiliusluokka OS-menetelmä [-] 
𝐷 < −1,9 A (hyvin labiili) S ≤ −2,5 
−1,9 ≤  𝐷 < −1,7 B (kohtalaisen labiili) −2,5 < S ≤ −1,5 
−1,7 ≤  𝐷 < −1,5 C (lievästi labiili) −1,5 < S ≤ −0,5 
−1,5 ≤  𝐷 < −0,5 D (neutraali) −0,5 < S ≤ +0,5 
−0,5 ≤  𝐷 < +1,5 E (lievästi stabiili) +0,5 < S ≤ +1,5 
+1,5 ≤  𝐷 < +4,0 F (kohtalaisen stabiili) +1,5 < S ≤ +2,5 
+4,0 ≤ 𝐷 G (hyvin stabiili) +2,5 < S 
 
Rajakerroksen stabiiliusolosuhteiden kuvaamiselle on monta, asiaa hieman eri näkö-
kulmasta lähestyvää menetelmää. Tässä kappaleessa esitellyt stabiiliussuureet ovat ver-
rannollisia ilman pystysuuntaiseen sekoittumiseen joko nosteen tai ilman turbulenssin ja 
nosteen seurauksena. Siten nämä suureet liittyvät myös rajakerroksen korkeuteen, ja 
yleisesti ottaen staattisesti tai dynaamisesti labiilimpi tilanne viittaa aina paksumpaan 
rajakerrokseen. 
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2.2.3  Ilmakehän rajakerroksen tilan luokittelu 
Rajakerroksen tila luokitellaan usein joko stabiiliksi tai konvektiiviseksi sen mukaan 
mikä turbulenssin syntymekanismi kulloinkin dominoi. Stabiilissa rajakerroksessa pää-
osa turbulenssista on seurausta mekaanisista prosesseista, kuten tuuliväänteen ja pinnan 
rosoisuuselementtien aiheuttamasta ilmavirtauksen sekoittumisesta, jolloin myös puhu-
taan mekaanisesta turbulenssista. Konvektiivisessa rajakerroksessa pääosa turbulenssis-
ta puolestaan muodostuu nosteen seurauksena, kun lämpimältä pinnalta ylöspäin suun-
tautuva lämmön vuo lämmittää pinnanläheistä ilmaa, joka riittävästi lämmettyään lähtee 
yläpuolista ilmaa kevyempänä kohoamaan ylöspäin. Pilven yläosan säteilyjäähtyminen 
voi aiheuttaa konvektioon rinnastettavissa olevaa pystysuuntaista sekoittumista. Tässä 
tilanteessa pilven yläosassa jäähtynyt ilma vajoaa raskaampana alaspäin, jolloin alhaalta 
virtaa ilmaa ylöspäin. Pilvien säteilyjäähtymisestä aiheutuva ilman pystysuuntainen 
sekoittuminen ei kuitenkaan välttämättä ulotu pinnalle saakka. Sekä stabiili että konvek-
tiivinen rajakerros sisältävät edelleen sisäistä hienorakennetta, joka on tunnistettavissa 
esimerkiksi potentiaalilämpötilan vertikaaliprofiilin avulla. (esim. Stull 1988) 
Rajakerros alkaa tyypillisesti muuttumaan stabiiliksi hieman ennen auringonlaskua ja 
yöaikaan rajakerros on tyypillisesti stabiili. Tilanne on kuitenkin erilainen korkeilla le-
veysasteilla talvisaikaan, jolloin aurinko on horisontin alapuolella myös suuren osan 
päivästä. Tällaisissa olosuhteissa rajakerros voi olla stabiili myös päiväsaikaan. Stabii-
lissa rajakerroksessa pinnan läheisyydessä havaitaan usein niin kutsuttu lämpötilan pin-
tainversio minkä alueella potentiaalilämpötila kasvaa korkeuden mukana, eli tilanne on 
staattisesti stabiili. Pintainversion yläpuolella on likimain staattisesti neutraali kerros 
missä 𝜃𝑣 pysyy likimain vakiona korkeuden kasvaessa. Tätä kerrosta kutsutaan jäännös-
kerrokseksi. Jäännöskerros, ja siten koko stabiili rajakerros, rajautuu usein yläpuolella 
sijaitsevaan lämpötilainversioon, eli niin kutsuttuun yläinversioon. (Stull 1988) 
Konvektiivisessa rajakerroksessa pinnan lähellä on kerros, jossa 𝜃𝑣 pienenee korkeuden 
mukana, eli lämpötilagradientti on yliadiabaattinen. Yliadiabaattisissa olosuhteissa har-
vempi ilma siis sijaitsee tiheämmän ilman alapuolella, jolloin tilanne on staattisesti epä-
stabiili. Yliadiabaattisen kerroksen yläpuolella on hyvin sekoittunut kerros missä 𝜃𝑣 
pysyy likimain vakiona korkeuden kasvaessa. Konvektiivinen rajakerros rajautuu tyy-
pillisesti yläosastaan yläinversioon kuten stabiili rajakerroskin. Konvektiivisessa raja-
kerroksessa nosteen seurauksena riittävän inertian saavuttaneet termiikit pystyvät kui-
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tenkin läpäisemään yläinversion hetkellisesti, jolloin vapaan ilmakehän lämpimämpää 
ilmaa pääsee sekoittumaan rajakerrokseen (esim. Seibert 1998). Tämä prosessi myös 
vastaa konvektiivisen rajakerroksen korkeuden kasvattamisesta. Lämpimämmällä ilmal-
la tarkoitetaan tässä yhteydessä suuremman 𝜃𝑣-arvon omaavaa ilmaa. Rajakerroksen ja 
vapaan ilmakehän välisen ilman sekoittumisen vuoksi tätä osaa konvektiivisesta rajaker-
roksesta kutsutaan vaihtokerrokseksi (eng. entrainment layer). Lisäksi sekä stabiilin että 
konvektiivisen rajakerroksen alimmasta 10 %:sta käytetään nimeä pintakerros tai vakio-
vuokerros (esim. Stull 1988). Tässä kerroksessa MOST on voimassa tietyin edellytyk-
sin. Rosoisten alustojen, kuten metsien, yläpuolella havaitaan lisäksi rosoisuusalialue, 
missä MOST ei ole voimassa pinnan rosoisuuselementtien voimakkaan vaikutuksen 
vuoksi (esim. Foken 2008). Rosoisuusalialueen paksuudelle on erilaisia arvioita, mutta 
esimerkiksi Fokenin (2008) mukaan se on noin kolme kertaa rosoisuuselementtien kor-
keus. 
 
Kuva 1. Rajakerroksen sisäisen rakenteen tyypillinen vuorokautinen käyttäytyminen vähäpilvisissä 
olosuhteissa maa-alueilla. Kuva muokattu Stullin (1988) kuvasta 1.7. 
Kuvassa 1 on havainnollistettu rajakerroksen rakennetta vuorokauden eri aikoina kesäi-
sissä ja vähäpilvisissä olosuhteissa maa-alueiden yläpuolella. Rajakerroksen eri alueisiin 
liittyvä terminologia on kirjallisuudessa varsin sekavaa. Käytännössä käsitteet rajaker-
ros ja sekoituskerros ovat konvektiivisissa olosuhteissa synonyymeja, kun taas stabii-
leissa olosuhteissa sekoituskerros vastaa stabiilia (yöllistä) rajakerrosta (kuva 1). Varsi-
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naisen ilmakehän rajakerroksen katsotaan kuitenkin ulottuvan kuvassa 1 esitetyn jään-
nöskerroksen ylärajaan saakka. (esim. Stull 1988 ja Seibert ym. 1998) 
Turbulenssin syntymekanismin yhteyttä rajakerroksen sisäiseen rakenteeseen voidaan 
havainnollistaa tarkastelemalla maa-alueen yläpuolisen rajakerroksen tyypillistä vuoro-
kausisykliä kesäaikaan ja vähäpilvisissä olosuhteissa. Tällaisissa olosuhteissa voidaan 
havaita alla kuvailtu kehityskulku.  
i. Konvektiivisen sekoituskerroksen kehittyminen alkaa aamulla auringon noustes-
sa. Konvektion seurauksena ilmavirtauksen turbulenssi voimistuu, mikä puoles-
taan pyrkii kasvattamaan konvektiivisen sekoituskerroksen paksuutta. Lisäänty-
nyt turbulenttinen kineettinen energia kuluu kuitenkin aluksi yöllä pinnanlähei-
syyteen syntyneen stabiilin pintainversion hävittämiseen. Tämän vuoksi konvek-
tiivisen sekoituskerroksen korkeus kasvaa aluksi verrattain hitaasti, noin 10 - 
100 m h
-1
. (Seibert ym. 1998) 
ii. Yöllisen pintainversion häviämisen jälkeen konvektiivinen sekoituskerros pää-
see kasvamaan edellisen päivän konvektiivisesta sekoituskerroksesta muodostu-
neessa jäännöskerroksessa, joka on likimain staattisesti neutraali eli 𝜃𝑣 pysyy li-
kimain vakiona korkeuden muuttuessa. Heikommasta kerrostuneisuudesta johtu-
en turbulenssin ei siis tarvitse tehdä tässä kerroksessa yhtä paljon työtä konvek-
tiivisen sekoituskorkeuden kasvattamiseksi. Tällä alueella sekoituskorkeus kas-
vaakin varsin nopeasti, noin 100 - 1000 m h
-1
. (Seibert ym. 1998) 
iii. Sekoituskerroksen korkeuden kasvu likimain pysähtyy sen saavuttaessa jään-
nöskerroksen ylärajan, jonka yläpuolella on yleensä voimakas lämpötilainversio. 
Tämä lämpötilainversio on myös rajakerroksen ja vapaan ilmakehän jakava ra-
japinta. Sekoituskerroksen korkeuden hitaasta kasvusta vastaavat tässä vaiheessa 
ne termiikit, jotka ovat nosteen seurauksena saavuttaneet riittävän inertian läm-
pötilainversion läpäisemiseksi. Tässä vaiheessa suurin osa konvektion seurauk-
sena kasvavasta turbulenttisesta kineettisestä energiasta kuluu kuitenkin enim-
mäkseen konvektiivisen sekoituskerroksen sisäisen turbulenssin vahvistamiseen 
eikä niinkään sen korkeuden kasvattamiseen. (Seibert ym. 1998) 
iv. Päivän loppupuolella konvektio heikkenee auringon alkaessa laskea. Tällöin 
termiikkien noste alkaa vähentyä, ja noin puoli tuntia ennen auringonlaskua nii-
den muodostuminen loppuu kokonaan. Tämän seurauksena turbulenssi heikke-
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nee koko rajakerroksen alueella, ja pinnan yläpuolelle alkaa muodostua matala 
pintainversio. Tämän pinnanläheisen, stabiilin kerroksen yläpuolelle muodostuu 
likimain staattisesti neutraali jäännöskerros. Pinnan säteilyjäähtyminen jatkuu 
yön aikana minkä seurauksena pintainversion paksuus kasvaa vähitellen jään-
nöskerroksen alaosan lämpötilarakennetta muuttamalla. (Seibert ym. 1998) 
Ilmakehän lämpötilainversioiden tapauksessa ilman pystyliikkeet ovat yleisesti heikkoja 
inversiokerroksen alueella. Tämän vuoksi jäännöskerros kokee maanpinnan vaikutuk-
sen heikosti, ja esimerkiksi ilman turbulenttinen sekoittuminen stabiilin rajakerroksen ja 
jäännöskerroksen välillä tapahtuu tyypillisesti huomattavasti tunnin aikaskaalaa hi-
taammin. Ilmakehän rajakerrokselle aiemmin esitetyn määritelmän perusteella jäännös-
kerros ei siten varsinaisesti ole osa sitä. Käytännössä se kuitenkin usein tulkitaan osaksi 
rajakerrosta, koska sen sisältämän ilman ominaisuudet ovat vahvasti kytköksissä edelli-
sen päivän pintailman ominaisuuksiin, eikä se selvästikään ole osa vapaata ilmakehää. 
(Stull 1988) 
2.2.4  Ilmakehän rajakerros meren yläpuolella ja rannikolla 
Luvussa 2.2.3 esitelty kuvaus rajakerroksen vuorokautisesta vaihtelusta pätee tarkasti 
ottaen vain maanpinnan yläpuolisen rajakerroksen tapauksessa. Meriolosuhteissa alla 
olevan vesipinnan rajakerrokseen kohdistamat pakotteet poikkeavat maanpinnan pakot-
teista, vaikuttaen rajakerroksen rakenteeseen. Ilmankosteus on merellisessä rajakerrok-
sessa tyypillisesti suurempi, ja siten myös pilvisyys on runsaampaa. Lisäksi veden omi-
naislämpökapasiteetti on suuri ja auringon säteily absorboituu veden pintakerroksen 
sekoittumisen seurauksena yleensä melko paksuun vesikerrokseen. Tämän vuoksi meri-
veden pintalämpötilan vuorokausivaihtelu on pientä verrattuna maan pintalämpötilan 
vuorokausivaihteluun. Näin ollen myös pintalämpötilan ja rajakerroksen välisen läm-
mön vuon rajakerrokseen kohdistama pakote on yleensä pieni, ja merellinen rajakerros 
siten tyypillisesti likimain staattisesti neutraalisti kerrostunut. Toisin kuin tyypillinen 
maanpinta, merenpinta muodostaa laajalla alueella varsin homogeenisen alustan, jolloin 
myös mekaanisen turbulenssin tuotto on pientä. Vedenpinnan rosoisuus tosin muuttuu 
aallokon koon mukana, minkä vuoksi aaltojen ja pintakerroksen turbulenssin välinen 
vuorovaikutus on luonteeltaan dynaamista. (Garrat 1992) 
Tässä työssä käytetyt mittaukset on tehty Suomenlahden rannikolla, joten on perusteltua 
luoda lyhyt katsaus ilmastollisiin erityispiirteisiin. Suomenlahti muodostaa verrattain 
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pienen merialueen, minkä vuoksi sen yläpuolinen rajakerros ei useinkaan ole puhtaasti 
merellinen eikä mantereinen, vaan näiden kahden välimuoto (Savijärvi ja Vihma 2001). 
Pohjoisen sijaintinsa seurauksena Suomenlahti vaikuttaa ilmakehän rajakerrokseen eri 
vuodenaikoina eri tavoin. Talvella merijään yläpuolinen ilmakehän rajakerros on tyypil-
lisesti staattisesti stabiilisti kerrostunut. Syksyllä, sekä avoimen meren päällä talvella, 
rajakerroksen ilma on puolestaan usein merivettä kylmempää, jolloin rajakerros on 
staattisesti epästabiilisti kerrostunut. Tällöin tuulet ovat tyypillisesti kovia, jolloin myös 
ilmakehän ja merenpinnan välinen turbulenttinen lämmönsiirto on suurta, mikä puoles-
taan nopeuttaa meriveden jäähtymistä. Keväällä ja alkukesällä pinnanläheinen ilma on 
tyypillisesti merivettä lämpimämpää, jolloin meren yläpuolinen rajakerros on staattisesti 
stabiilisti kerrostunut. Tällöin tuulet ovat tyypillisesti heikompia ja turbulenttinen läm-
mönsiirto meren ja ilmakehän välillä vähäisempää. Tällainen vuodenaikainen vaihtelu 
on tyypillistä koko Itämeren alueella (Myrberg ym. 2006).  
Meren vaikutus ilmakehän rajakerroksen lämpötilarakenteeseen on havaittavissa suo-
raan Loviisan ydinvoimalaitoksen säämittauksista. Tammelin (1981) havaitsi voimalai-
toksen säämittauksiin liittyvässä tarkastelussaan, että jäättömän meren aikaan korkeuk-
silla 0,05 sekä 25 ja 150 m mitattujen ilman lämpötilojen keskimääräinen vuorokautinen 
käyttäytyminen vaihteli selvästi mittauskorkeuden mukaan. Tästä on esimerkkinä ku-
vassa 2 esitetyt mittaustulokset vuodelta 1972. 
 
Kuva 2. Ilman lämpötilan keskimääräinen vuorokausivaihtelu kuukausikeskiarvon suhteen Lovii-
san ydinvoimalaitoksen läheisyydessä kesäkuussa 1972. Kuvaaja muokattu Tammelinin (1981) 
kuvaajasta 16 b. 
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Kuvassa 2 esitetyistä kesäkuun 1972 mittaustuloksista näkyy, että 25 ja 150 m korkeuk-
silla aamulla alkanut lämpötilan nousu pysähtyy äkillisesti aamupäivällä. Tämän jälkeen 
lämpötila pysyy likimain vakiona noin kahden tunnin ajan minkä jälkeen lämpeneminen 
jatkuu vaihtelevalla nopeudella iltapäivään saakka. Lämpötilan nousun pysähtymisen ja 
sen jälkeen ilmenevän vaihtelevan lämpenemisnopeuden tulkitaan johtuvan aamulla 
lämmenneen ilman kohoamisesta ylöspäin, jolloin mereltä advektoituu sen tilalle vii-
leämpää meri-ilmaa. Korkeudella 0,05 m mitatussa lämpötilassa samaa ilmiötä ei ole 
nähtävissä, vaan tällä korkeudella ilman lämpötila määräytyy selvästi mittauspaikalle 
osuvan auringon säteilyn intensiteetin perusteella.  (Tammelin 1981) 
2.2.5  Sekoituskorkeus ja sen merkitys ilmakehässä tapahtuvassa päästöjen leviämi-
sessä 
Sekoituskerroksen korkeudelle, eli sekoituskorkeudelle on annettu kirjallisuudessa usei-
ta, toisinaan melko epämääräisiäkin, määritelmiä. Esimerkiksi erään määritelmän mu-
kaan sekoituskorkeus on se "pinnan yläpuolinen korkeus, jonka läpi tapahtuu kohtalai-
sen voimakasta pystysuuntaista sekoittumista" (käännetty lainaus, Holzworth 1972). 
Joissakin yhteyksissä termiä sekoituskorkeus taas ei ole määritelty laisinkaan, vaikka ei 
ole itsestään selvää mitä sillä tarkoitetaan. Tässä työssä sekoituskorkeudelle käytetään 
Seibertin ym. (1998) käyttämää määritelmää, jonka mukaan "sekoituskorkeus on sen 
maanpinnan viereisen ilmakerroksen korkeus, johon kyseisessä kerroksessa vapautu-
neet, tai kyseiseen kerrokseen muualta sekoittuneet saasteet tai muut ainekset leviävät 
konvektion tai mekaanisen turbulenssin seurauksena noin tunnin aikaskaalassa" (kään-
netty lainaus). Käytetystä määritelmästä käy epäsuorasti ilmi, että turbulenssi ei täysin 
lakkaa sekoituskorkeuden yläpuolellakaan. Se kuitenkin heikkenee selvästi sekoituskor-
keuden alapuolisiin olosuhteisiin verrattuna, jolloin myös ilman pystysuuntainen sekoit-
tuminen hidastuu merkittävästi (esim. Seibert ym. 1998).   
Sekoituskorkeus on keskeinen parametri arvioitaessa tai mallinnettaessa ilmakehän ra-
jakerroksessa etenevän päästön leviämistä, sillä se kuvaa kuinka paksuun ilmakerrok-
seen päästö pystysuunnassa leviää (esim. Arya 1999). Tämä tieto on erityisen tärkeä 
arvioitaessa päästön leviämistä lähialueilla, kun halutaan tietää kuinka kaukana ilmavir-
tauksen leviämissuunnassa päästön suurimmat maanpintapitoisuudet havaitaan (esim. 
Turner 1994). Kuvassa 3 on havainnollistettu sekoituskorkeuden vaikutusta maanpin-
nalla havaittavaan päästön pitoisuuteen sekä pitoisuuden pystyprofiiliin. Kuvat perustu-
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vat gaussilaiseen leviämismalliin (esim. Arya 1999), jossa leviämisparametrit on mää-
rätty Briggsin (1973) interpolaatiokaavoilla eri stabiiliusluokkien mukaan. Tuuliprofii-
lina mallissa käytettiin stabiiliusolosuhteilla korjattua logaritmista tuuliprofiilia (esim. 
Foken 2008) alimman 200 m korkeudella ja tämän yläpuolella tuulennopeuden olete-
taan pysyvän vakiona.  
 
Kuva 3. Päästöpitoisuuden pystyprofiili etäisyyden funktiona lähteestä a) neutraalisti (stabiilius-
luokka D) ja b) labiilisti (stabiiliusluokka A) kerrostuneessa rajakerroksessa, sekä maanpintapitoi-
suuden horisontaaliprofiili etäisyyden funktiona c) neutraalisti ja d) labiilisti kerrostuneessa raja-
kerroksessa. Päästökorkeudeksi on oletettu 100 m. Kuvaajat a) ja b) on normitettu kuvaajan a) 
maksimipitoisuudella ja kuvaajat c) ja d) kuvaajan d) maksimipitoisuudella. 
Vaikka kuvassa 3 käytetty gaussilainen malli perustuu runsaaseen määrään usein huo-
nosti toteutuvia oletuksia, niin sen avulla on helppo havainnollistaa erilaisten meteoro-
logisten muuttujien kvalitatiivisia vaikutuksia päästön leviämiseen. R. H. Clarken ym. 
(1979) esittämiin tuloksiin perustuvan lähestymistavan mukaan sekoituskorkeus voi-
daan arvioida Pasquill-stabiiliusluokan perusteella (Saikkonen 1992). Tämän arvion 
mukaiset eri stabiiliusluokkia vastaavat sekoituskorkeudet on esitetty  taulukossa 2, jon-
ka perusteella kuvan 3 a) ja b) sekä c) ja d) väliset eroavuudet voidaan tulkita johtuviksi 
erilaisten sekoituskorkeuksien vaikutuksesta ilman pystysuuntaiseen sekoittumiseen. 
Taulukko 2. Pasquill-stabiiliusluokkia vastaavat sekoituskorkeuden arvot (Saikkonen 1992). 
Stabiiliusluokka A B C D E F G 
Sekoituskorkeus [m] 1300 900 850 800 400 200 200 
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Taulukon 2 ja kuvan 3 kuvaajien perusteella nähdään, että ilmakehän neutraalin kerros-
tuneisuuden ja matalamman sekoituskorkeuden tapauksessa päästöjen pystysuuntainen 
leviäminen on selvästi heikompaa kuin epästabiilin kerrostuneisuuden tapauksessa. 
Heikomman pystysuuntaisen sekoittumisen seurauksena maanpintapitoisuuden maksi-
mikohta havaitaan leviämissuunnassa kauempana kuin epästabiilissa tilanteessa, mutta 
toisaalta pintapitoisuudet pysyvät tällöin suurina laajemmalla alueella. Epästabiilissa 
tilanteessa maanpintapitoisuuden maksimiarvo havaitaan lähempänä päästölähdettä ja se 
on suurempi kuin neutraalissa tilanteessa, mutta epästabiiliin tilanteeseen liittyvän ilman 
voimakkaamman sekoittumisen seurauksena se esiintyy verrattain suppealla alueella. 
2.2.6  Pilvien vaikutuksesta ilmakehän rajakerroksen rakenteeseen 
Pilvet säätelevät maanpinnalle pääsevän auringonvalon, eli auringon lyhytaaltosäteilyn 
määrää. Pinnalle päässyt auringon lyhytaaltosäteily puolestaan vaikuttaa pintalämpöti-
lan ja pinnalta ilmakehään suuntautuvan lämmön vuon suuruuteen. Toisaalta tiivistynyt 
vesihöyry absorboi tehokkaasti infrapunasäteilyä, jolloin pinnalta ilmakehään suuntau-
tuva infrapunasäteily, eli niin kutsuttu pitkäaaltosäteily, absorboituu tehokkaasti yläpuo-
liseen pilvimassaan. Absorboituminen tapahtuu noin 30 m paksussa kerroksessa pilven 
alarajalla. Osa absorboituneesta pitkäaaltosäteilystä lämmittää pilveä, mutta suurin osa 
kuitenkin emittoituu pitkäaaltosäteilynä takaisin pintaa kohti.  Pilvet siis yleisesti tasoit-
tavat lämpötilaeroja pilven alarajan ja pinnan välillä, jolloin pilven alapuolinen kerros 
on tyypillisesti staattisesti neutraalisti kerrostunut. Poikkeuksen tähän muodostavat cu-
mulus-pilvet, joita muodostuu konvektiivissa tilanteissa. Tässä luvussa kuvatut vaiku-
tukset pätevätkin parhaiten laajojen stratocumulus- ja stratus-pilvilauttojen tapauksessa. 
(esim. Stull 1988) 
Pilvi jäähtyy yläosansa pitkäaaltosäteilyn seurauksena, joka tapahtuu pääosin noin 30 m 
paksussa kerroksessa. Jäähtymisen seurauksena viilentyvä ilma alkaa vajota, jolloin 
muodostuu ylhäältä alaspäin tapahtuvaa sekoittumista. Tämä sekoittuminen on rinnas-
tettavissa päiväsaikaan auringon lämmityksen synnyttämästä konvektiosta aiheutuvaan 
ilman pystysuuntaiseen, alhaalta ylöspäin tapahtuvaan sekoittumiseen. Sen voimakkuus 
riippuu pääosin siitä onko tarkasteltavan pilvikerroksen yläpuolella jäähtymistä hidasta-
vaa pilvikerrosta vai ei. Tätä sekoittumista voi tapahtua sekä päivällä että yöllä minkä 
vuoksi sekoituskorkeuden tulkitaan pilvisissä olosuhteissa vastaavan rajakerroksen kor-
keutta. (Stull 1988) 
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Ilman sekoittumisen näkökulmasta pilven alaraja ei muodosta varsinaista estettä sekoit-
tumiselle, vaan merkitsee ainoastaan sitä että kohoavan ilman sisältämä vesihöyry alkaa 
tällä korkeudella tiivistymään. Parempi arvio sekoittuvan ilmakerroksen korkeudelle 
onkin pilvikerroksen ylärajan korkeus. Pilvikerroksia voi kuitenkin sijaita useammalla-
kin korkeudella päällekkäin, mikä monimutkaistaa tilannetta. Pilvien vaikutusta voidaan 
havainnollistaa kuvassa 4 esitettyjen tilanteiden a, b ja c avulla. (Garrat 1992) 
 
Kuva 4. Pilvisyyden vaikutus rajakerroksen korkeuteen kolmessa eri tilanteessa. Pinnalla oleva 
nuoli kuvaa eri suureiden pinnalta ilmakehään suuntautuvia suhteellisia vuon arvoja. Kohdat käy-
dään läpi tekstissä. Kuva on muokattu Garratin (1992) kuvasta 7.2. 
Kuvan 4 kohdassa (a) on yksi pilvikerros, joka rajautuu yläinversioon. Rajakerros on 
turbulenttisessa yhteydessä pilvikerroksen kanssa, joten myös rajakerroksen korkeus h 
rajautuu yläinversioon. Eri suureiden turbulenttiset vuot pinnalta ilmakehään ovat tässä 
tilanteessa verrattain suuria. Kohdassa (b) on kaksi erillistä pilvikerrosta, jotka eivät ole 
turbulenttisessa yhteydessä keskenään. Tässä tilanteessa rajakerroksen korkeus vastaa 
alemman pilvikerroksen ylärajan korkeutta. Turbulenttiset pintavuot ovat tässä tilan-
teessa pienempiä kuin kohdassa (a), koska ylempi pilvikerros hidastaa alemman pilvi-
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kerroksen yläosan säteilyjäähtymistä vähentäen siten myös pystysuuntaista sekoittumis-
ta. Kohdassa (c) esiintyy yksi pilvikerros, mutta pinta ei ole turbulenttisessa yhteydessä 
sen kanssa, joten rajakerros sijaitsee kokonaisuudessaan pilvikerroksen alapuolella. 
Pinnan turbulenttiset vuot ovat tässä tilanteessa pienimmillään. (Garrat 1992) 
Optisilla kaukomittausmenetelmillä, kuten LIDAR, pystytään havaitsemaan tyypillisesti 
vain alimman pilvikerroksen alaraja. Tämän vuoksi esimerkiksi kuvan 4 tilanteissa (a) 
ja (b) optisilla havaintomenetelmillä ei pystytä suoraan havaitsemaan sekoittuvan ker-
roksen korkeutta. (esim. Harvey 2013) 
2.3  Sekoituskorkeuden arviointi 
Kirjallisuudessa esitettyjen tulosten perusteella sekoituskorkeuden luotettava määrittä-
minen erilaisissa sääolosuhteissa on osoittautunut vaikeaksi tehtäväksi. Eri mittalaitteil-
la on omat hyvät ja huonot puolensa erilaisissa sääolosuhteissa ja samallakin mittalait-
teella on tyypillisesti useampia menetelmiä sekoituskorkeuden arvioimiselle, jotka so-
veltuvat tietynlaisiin olosuhteisiin. Näyttääkin siltä, että ei ole yhtä tiettyä laitetta, jonka 
avulla sekoituskorkeus voidaan arvioida luotettavasti kaikissa tilanteissa. Varmin tapa 
sekoituskorkeuden arvioimiselle onkin useampien erilaisten mittalaitteiden käyttäminen 
samanaikaisesti. (esim. Seibert ym. 2000) 
Tässä työssä sekoituskorkeus arvioidaan Loviisan ydinvoimalaitoksen säähavaintojär-
jestelmän mittauksista parametrisoimalla sekä Doppler LIDAR -järjestelmän mittauksi-
en perusteella. Parametrisointiyhtälöihin ja LIDAR-mittauksiin perustuvia sekoituskor-
keusarvioita verrataan Pasquill-stabiiliusluokkien perusteella arvioituihin sekoituskor-
keuksiin. 
Perinteisesti sekoituskorkeuden ajatellaan määräytyvän rajakerroksen ulkoisten ja si-
säisten parametrien vaikutuksesta (Seibert 1998). Ulkoisia parametreja ovat esimerkiksi 
rosoisuusparametri 𝑧0 ja Coriolisparametri 𝑓 = 2Ω sin𝜑, missä Ω ≈ 7,29 ⋅ 10
−5 rad s
-1
 
on maapallon pyörimisnopeus ja 𝜑 tarkasteltavan paikan leveysaste. Sisäisiä parametre-
ja puolestaan ovat esimerkiksi liikemäärän vuohon verrannollinen kitkanopeus 𝑢∗ sekä 
pinnan ja ilmakehän välinen kinemaattisen lämmön vuo 𝑄0 [K m s
-1
]. Parametrisoin-
tiyhtälöissä  käytettävät sisäiset parametrit valitaan rajakerroksen staattisen stabiiliuden 
mukaan. Uuden säähavaintojärjestelmän mittauksiin perustuvat sekoituskerroksen kor-
keutta kuvaavat yhtälöt lähtevät liikkeelle siitä oletuksesta, että sekoituskorkeus on pa-
rametrisoitavissa pintakerroksessa määritettyjen sisäisten parametrien, eli skaalasuurei-
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den avulla (Seibert 1998). Neutraalin tai stabiilin rajakerroksen tilanteessa suositaan 
usein diagnostisia parametrisointiyhtälöitä, kun taas labiilissa tilanteessa sovelletaan 
lähes yksinomaan prognostista lähestymistapaa (Seibert ym. 2000). 
Diagnostisissa yhtälöissä ratkaistavan muuttujan tietyn ajanhetken arvo lasketaan yhden 
tai useamman muuttujan saman ajanhetken arvon avulla. Prognostisissa yhtälöissä rat-
kaistavan muuttujan arvo tietyllä ajanhetkellä ratkaistaan sen sijaan yhden tai useamman 
muuttujan aikaisemman, tai aikaisempien ajanhetkien arvojen avulla. (esim. Holton 
2004) 
2.3.1  Sekoituskorkeuden parametrisointi staattisesti neutraalissa tai stabiilissa raja-
kerroksessa  
Staattisesti stabiilin tai neutraalin rajakerroksen (Pasquill-luokat D, E, F ja G) tapauk-
sessa turbulenssi tekee työtä stabiilisti kerrostunutta ilmakehää vastaan. Tällaisessa ti-
lanteessa turbulenssi on syntytavaltaan mekaanista ja negatiivinen noste toimii turbu-
lenttisen kineettisen energian nieluna. Tällöin keskeisimmät skaalasuureet ovat 𝑢∗ ja 𝑓. 
(Seibert 1998) 
Tässä työssä neutraalien ja stabiilien olosuhteiden sekoituskorkeudelle ℎ𝑠𝑡𝑎𝑏 käytetään   
kirjallisuudessa usein esiintyvä diagnostista yhtälöä (esim. Arya 1981, Seibert 1999 ja 
Eresmaa ym. 2006) 
ℎ𝑠𝑡𝑎𝑏 = 𝐶 ⋅
𝑢∗
𝑓
,                        (2.17) 
missä 𝐶 on empiirinen kerroin, jonka on havaittu olevan välillä 0,07 - 0,3 (Seibert ym. 
2000). Kertoimelle 𝐶 käytetään tässä työssä arvoa 0,07 (Koracin ja Berkowicz 1988). 
Tätä arvoa käyttämällä saatuja sekoituskorkeusestimaatteja ℎ𝑠𝑡𝑎𝑏 verrataan LIDAR-
mittauksista saataviin sekoituskorkeusestimaatteihin ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅. Pistejoukkoon 
(ℎ𝑠𝑡𝑎𝑏,ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅) tehdään lineaarinen sovitus pienimmän neliösumman menetelmällä 
(PNS), jolloin sovitusparametrien avulla saadaan muodostettua sekoituskorkeudelle 
ℎ𝑠𝑡𝑎𝑏 uusi yhtälö 
ℎ𝑠𝑡𝑎𝑏 = 𝑎 ⋅
𝑢∗
𝑓
+ 𝑏,                    (2.18) 
missä 𝑎 on PNS-sovituksen mukaisen suoran kulmakerroin ja 𝑏 suoran ja y-akselin 
leikkauskohta. Yhtälön (2.18) mukaiset sekoituskorkeusestimaatit asetetaan vastaamaan 
LIDAR-havaintoja mahdollisimman hyvin, koska ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-estimaattien oletetaan edusta-
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van Loviisan ydinvoimalaitoksen lähiympäristön sekoituskorkeutta. Yhtälöä (2.18) käy-
tettäessä matalimmat ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵-estimaatit rajoitetaan 10 m korkeudelle, millä pyritään vä-
hentämään mahdollisten epäuskottavan matalien ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵-estimaattien vaikutusta tulosten 
tilastolliseen tarkasteluun. Mikäli ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵-estimaatit sijaitsevat yhtälön perusteella alle 10 
m korkeudella niin ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵-estimaatille käytetään joka tapauksessa arvoa 10 m. Verratta-
essa ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵-arvioita ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-arvioihin käytetään ainoastaan niitä tilanteita, jolloin mo-
lemmat sijaitsevat yli 56 m korkeudella, mikä vastaa toiseksi alinta LIDAR-
mittauskorkeutta. 
Aryan (1981) mukaan teoreettisesti mielekkäämpi, origon kautta kulkemaan pakotettu 
sovitus voi toisinaan olla riittävä lievästi stabiileissa olosuhteissa. Tässä työssä kuiten-
kin käytetään yhtälöä (2.18) paremman vastaavuuden löytämiseksi.  
2.3.2  Sekoituskorkeuden parametrisointi staattisesti labiilissa rajakerroksessa 
Toisin kuin neutraalin ja stabiilin rajakerroksen tapauksessa, niin epästabiilia rajakerros-
ta (Pasquill-luokat A, B ja C) kuvaavat parhaiten prognostiset yhtälöt (Seibert ym. 
2000). Epästabiilin rajakerroksen sekoituskorkeuden tendenssille käytetään tässä työssä 
Batchvarovan ja Gryningin (1991) esittämää yhtälöä 
𝜕ℎ
𝜕𝑡
=
(1+2𝐴)𝑄0
𝛾𝜃𝑣ℎ
+
2𝐵 𝑢∗
3
𝛾𝜃𝑣
𝑔
𝑇0
 ℎ2
=
(1+2𝐴)𝑤∗
3+2𝐵𝑢∗
3
𝛾𝜃𝑣
𝑔
𝑇0
ℎ2
,     (2.19) 
missä kerroin 𝐴 kuvaa sekoituskorkeuden kinemaattisen lämmön vuon 𝑄ℎ ja pinnan 
kinemaattisen lämmön vuon 𝑄0 suhdetta −𝑄ℎ/𝑄0. Kertoimen 𝐴 suuruudelle käytetään 
usein arvoa 0,2 joskin tuoreempien, erilaisissa ilmastollisissa olosuhteissa tehtyjen tut-
kimusten mukaan luku 0,4 on lähempänä tyypillistä arvoa. Kertoimella B ei ole selkeää 
fysikaalista taustaa, vaan se on vertailumittausten avulla määritetty kerroin, jolle on 
kirjallisuudessa käytetty arvoja 2,5 (Tennekes 1973) ja 5 (Driedonks 1981). Tässä työs-
sä kertoimille 𝐴 ja 𝐵 käytetään pienimpiä kirjallisuudessa esitettyjä arvoja 𝐴 = 0,2 ja 
𝐵 = 2,5. Näin pyritään ottamaan huomioon mittausympäristön merellisyys. Yhtälössä 
(2.19) esiintyvä konvektiivisten tilanteiden skaalanopeus 𝑤∗ [m s
-1
] on määritelmänsä 
mukaan (
𝑔
𝑇0
ℎ𝑄0)
1/3, missä alaindeksi 0 viittaa pinnan läheisyydessä mitattuihin suurei-
siin (esim. Arya 1999).  
Labiileissa olosuhteissa sekoituskorkeuden arvioinnissa tarvittavan pinnan ja ilmakehän 
välisen kinemaattisen lämmön vuon 𝑄0 suuruus voidaan laskea yhtälöllä 
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𝑄0 = (𝑤′𝜃𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ )0 = 𝑢∗𝜃∗,                        (2.20) 
missä alaindeksi 0 viittaa pinnanläheiseen mittaukseen ja 𝜃∗ [K] on kitkalämpötila 
(esim. Arya 1999). Lisäksi rajakerroksen staattisesti neutraalien ja stabiilien tilanteiden 
sekä labiilien, eli konvektiivisten tilanteiden erottelussa käytetään havaittavan lämmön 
vuon 𝐻0 [W m
-2
] arvoa, joka voidaan laskea yhtälöllä 
𝐻0 = −𝜌𝑖𝑐𝑝𝑢∗𝜃∗,                         (2.21)  
missä 𝜌𝑖 [kg m
-3
] on ilman tiheys ja 𝑐𝑝 [J kg
-1
 K
-1
] kuivan ilman ominaislämpö vakio-
paineessa (esim. Arya 1999). Mikäli 𝐻0 > 10 W m
-2
 ja Pasquill stabiiliusluokka on A, B 
tai C, niin tilanne tulkitaan labiiliksi, muuten tilanne tulkitaan neutraaliksi tai stabiiliksi. 
Yhtälön (2.19) aikaintegrointi suoritetaan 4. asteen Runge-Kutta-menetelmällä  
ℎ𝑛+1 = ℎ𝑛 +
Δ𝑡
6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4),                          (2.22) 
missä alaindeksi n+1 tarkoittaa yhden aika-askeleen Δ𝑡 päässä ajanhetkestä n sijaitsevaa 
ajanhetkeä. Tässä työssä Δ𝑡 = 2 minuuttia. Kertoimet 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 ja 𝑘4 puolestaan määrä-
tään yhtälöillä 
𝑘1 = 𝑓 (𝑡𝑛, ℎ𝑛), 
𝑘2 = 𝑓 (𝑡𝑛 +
Δ𝑡
2
, ℎ𝑛 +
Δ𝑡
2
𝑘1),                            (2.23) 
𝑘3 = 𝑓 (𝑡𝑛 +
Δ𝑡
2
, ℎ𝑛 +
Δ𝑡
2
𝑘2), 
𝑘4 = 𝑓 (𝑡𝑛 + Δ𝑡, ℎ𝑛 + Δ𝑡𝑘3), 
missä 𝑡 on aika ja 𝑓(𝑡, ℎ) =
𝜕ℎ
𝜕𝑡
, eli 𝑓(𝑡, ℎ) vastaa yhtälöä (2.19). (esim. Croft ym. 2001) 
2.3.3  Sekoituskorkeuden arvioiminen LIDAR-mittauksista 
Mittausjakson aikana käytössä olleella Doppler LIDAR -järjestelmällä tehtiin useita 
erityyppisiä luotauksia. Tässä työssä sekoituskorkeus arvioidaan 15˚ korkeuskulmalla 
tehtyjen VAD (eng. Velocity Azimuth Display) luotauksien perusteella (Vakkari ym. 
2015). VAD-luotauksessa kiinnitetään luotaussäteen korkeuskulma välille 0 - 90˚ ja 
tehdään mittauksia eri suunnissa säteen atsimuuttikulmaa muuttamalla, kunnes täysi 
ympyrä on tullut kierretyksi. Mittauksista saadaan luotaussäteensuuntainen tuulikompo-
nentti eri etäisyyksiltä. 
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Sekoituskorkeuden määrittämiselle LIDAR-mittauksista on esitetty runsaasti muitakin 
menetelmiä (esim. Tucker ym. 2009 ja O'Connor ym. 2010). Tässä  työssä käytettävän 
menetelmän etuna muihin vaihtoehtoihin nähden on hyvä vertikaalinen resoluutio, yk-
sittäisen luotauskokonaisuuden lyhyt integrointiaika ja tuulikentän muutosten havaitse-
minen laajemmalla alueella, mikä voi etenkin Loviisan voimalaitoksen heterogeenisessa 
mittausympäristössä auttaa havaintojen tulkitsemisessa. 
Häiriöttömässä, eli homogeenisessa tuulikentässä tehdyn VAD-luotauksen tietyn etäi-
syyden tuulennopeudet muodostavat sinikäyränomaisen kuvaajan, kun ne esitetään at-
simuuttikulman funktiona.  Poikkeamat ideaalisesta sinikäyrämuodosta voivat johtua 
monista tekijöistä, kuten tuulikentän deformaatiosta ja turbulenssista (Browning ja 
Wexler 1968). Tietyltä etäisyydeltä 𝑟 [m] ja tietystä atsimuuttikulman suunnasta 𝜙 saa-
dun yksittäisen säteensuuntaisen nopeuden 𝑉𝑟 [m s
-1
] arvoa kuvaa yhtälö  
𝑉𝑅(𝑟, 𝜙) =  𝑉𝑡𝑢𝑢𝑙𝑖 + 𝑉𝑡𝑢𝑟𝑏 + 𝑉𝑑𝑒𝑓 + 𝑉𝑑𝑖𝑣 + 𝑉𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎 + 𝜎𝑒,    (2.24) 
missä 𝑉𝑡𝑢𝑢𝑙𝑖 [m s
-1
] on homogeenisen tuulikentän mukainen radiaalikomponentti, 𝑉𝑡𝑢𝑟𝑏 
[m s
-1
] turbulenttisesta sekoittumisesta aiheutuva komponentti, 𝑉𝑑𝑒𝑓 [m s
-1
] tuulikentän 
deformaatiosta aiheutuva komponentti, 𝑉𝑑𝑖𝑣 [m s
-1
] tuulikentän divergenssistä aiheutuva 
komponentti, 𝑉𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎 [m s
-1
] pinnan tuulikenttää muokkaava vaikutus ja 𝜎𝑒 [m s
-1
] inst-
rumentista itsestään aiheutuva mittausvirhe (Vakkari ym. 2015). 
Yhtälössä (2.24) esiintyvä homogeenisen tuulikentän radiaalikomponentin 𝑉𝑡𝑢𝑢𝑙𝑖 suu-
ruus voidaan arvioida sovittamalla VAD-mittauksiin sinikäyrä kunkin radiaalisen etäi-
syyden tuulennopeuksille erikseen. Poikkeamat tästä ideaalituulikentästä muodostavat 
jäännöstermin 𝑅 [m s-1], jota kuvaa yhtälö 
𝑅 =  𝑉𝑡𝑢𝑟𝑏 + 𝑉𝑑𝑒𝑓 + 𝑉𝑑𝑖𝑣 + 𝑉𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎 + 𝜎𝑒.     (2.25) 
Tällöin siis 𝑉𝑅 = 𝑉𝑡𝑢𝑢𝑙𝑖 + 𝑅 [m s
-1
], eli jäännöstermi 𝑅 vastaa havaintojen ja sinisovi-
tuksen välisiä erotuksia. Yhtälössä (2.25) esitettyjen 𝑅:n yksittäisten termien arvioimi-
nen on varsin hankalaa ja virhealtista. Tämän ongelman kiertämiseksi tarkastellaan tie-
tystä suunnasta ja perättäisiltä mittausetäisyyksiltä havaittujen radiaalinopeuksien 𝑉𝑅,𝑖+1 
ja 𝑉𝑅,𝑖 erotusta Δ𝑉𝑅 [m s
-1
]. 
Δ𝑉𝑅 =  Δ𝑉𝑡𝑢𝑢𝑙𝑖 +  Δ𝑅        (2.26) 
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Yhtälön (2.26) termi Δ𝑉𝑡𝑢𝑢𝑙𝑖 [m s
-1
] saadaan VAD-luotauksen etäisyydeltään perättäisiin 
tuulen radiaalinopeuksiin tehtyjen sinisovituksien erotuksesta, kun taas Δ𝑅-termiä       
[m s
-1
] vastaa yhtälö 
Δ𝑅 =  Δ𝑉𝑡𝑢𝑟𝑏 +  Δ𝑉𝑑𝑒𝑓 +  Δ𝑉𝑑𝑖𝑣 +  Δ𝑉𝑠𝑢𝑟𝑓 +  ν,    (2.27) 
missä 𝜈 = √𝜎𝑒(𝑟)2 + 𝜎𝑒(𝑟 + 30 𝑚)2 [m s
-1
]. Tuulikentän deformaatio, divergenssi ja 
pinnan vaikutus ilmenevät selvästi LIDAR-järjestelmän luotaussäteen 30 m erotteluky-
kyä suuremmissa pituusskaaloissa. Tällöin on perusteltua olettaa, että ∆𝑉𝑑𝑒𝑓 ≈ 0 m s
-1
, 
∆𝑉𝑑𝑖𝑣 ≈ 0 m s
-1
 ja ∆𝑉𝑠𝑢𝑟𝑓 ≈ 0 m s
-1
. Peräkkäisten mittausetäisyyksien sinisovitusten ja 
havaintojen välisten jäännöstermien erotus aiheutuu siten pääasiassa ilmakehän turbu-
lenssista ja mittalaitteen kohinasta, jolloin yhtälö (2.27) yksinkertaistuu muotoon. 
∆𝑅 ≈ ∆𝑉𝑡𝑢𝑟𝑏 + 𝜈.      (2.28) 
Siten turbulenttisen sekoittumisen voimakkuutta eri korkeuksilla voidaan kuvata yhtä-
lön (2.28) 𝛥𝑅-termin varianssilla 𝜎𝑉𝐴𝐷
2  [m
2
 s
-2
] 
𝜎𝑉𝐴𝐷
2 (𝑟 + 15 𝑚) =  
1
𝑛
∑ (Δ𝑅𝑖 −
1
𝑛
∑ Δ𝑅𝑖
𝑛
𝑖=1 )
2
−𝑛𝑖=1 𝜎𝜈
2,    (2.29) 
missä 
𝜎𝜈
2 = 𝑚(𝜎𝑒(𝑟)
2) + 𝑚(𝜎𝑒(𝑟 + 30 𝑚)
2),     (2.30) 
missä 𝑚(𝑥) on lukujoukon 𝑥 mediaani. Mittalaitteen kohinan osuus varianssista, eli 𝜎𝜈
2 
[m
2
 s
-2
] arvioidaan tietyn mittausetäisyyden kohinan arvojen mediaanin avulla, jotta 
mahdolliset yksittäiset epäuskottavan suuret tai pienet kohinan arvot eivät vaikuttaisi 
varianssiin. (Vakkari ym. 2015) 
Varsinainen LIDAR-mittauksiin perustuva sekoituskorkeuden ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 arviointi tehdään 
yhtälöllä (2.29) laskettujen varianssien 𝜎𝑉𝐴𝐷
2  vertikaaliprofiilien avulla ohjelmallisesti. 
Yksittäisistä varianssin arvoista laaditaan binomikertoimilla painotetut viiden pisteen 
liukuvaa keskiarvoa vastaavat profiilit, jotta mahdolliset yksittäiset poikkeavat varians-
sihavainnot eivät häiritse sekoituskorkeuden määrittämistä. Liukuvia keskiarvoja vas-
taavista varianssiprofiileista etsitään ensimmäinen korkeus, jolla varianssin suuruus 
alittaa kynnysarvon 0,05 m
2
 s
-2
. Tämä korkeus vastaa LIDAR-mittausten sekoituskor-
keusestimaattia ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅. Tämän jälkeen tarkastetaan viiden ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-korkeutta vastaavan 
etäisyyshilan yläpuolisten etäisyyshilojen varianssin 𝜎𝑉𝐴𝐷
2  arvot. Mikäli 𝜎𝑉𝐴𝐷
2 -arvo ylit-
tää kynnysarvon jossain näistä etäisyyshiloista, niin estimaattia ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 ei hyväksytä 
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vaan sen etsintää jatketaan. Tällä huomioidaan ne tilanteet, kun varianssi laskee hetkel-
lisesti kynnysarvon alle mutta palaa hyvin pian takaisin sen yläpuolelle. Tässä työssä 
varianssille käytetty kynnysarvo 0,05 m
2
 s
-2
 perustuu Vakkarin ym. (2015) tarkastelui-
hin. 
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3  MITTAUKSET JA MENETELMÄT 
Loviisan ydinvoimalaitoksen läheisyydessä on tehty LIDAR-mittauksia kampanjaluon-
toisesti neljän eri vuodenaikoihin osuvan jakson aikana. Tässä työssä tarkasteltavat, 
sekoituskorkeuden arvioimisessa  käytetyt, mittaukset on suoritettu 10.4.2015 - 
5.6.2015 välisenä aikana, joka osuu neljännen LIDAR-mittauskampanjan ajanjaksolle. 
Tämä nimenomainen ajanjakso valittiin sen vuoksi, että tältä ajalta on saatavilla sekä 
Loviisan ydinvoimalaitoksen läheisyydessä tehtyjen LIDAR-mittausten että voimalai-
toksen uuden säähavaintojärjestelmän mittausaineistoa.  
3.1  Mittausympäristö 
Tässä työssä käsiteltävät mittaukset on tehty Loviisan ydinvoimalaitoksen läheisyydessä 
Suomenlahden pohjoisrannikolla lukuun ottamatta Jokioisten observatorion suorittamia 
radioluotauksia (kuva 5). 
  
Kuva 5. Mittauspaikat sekä Loviisan ja Helsingin sijainnit. Kuvaan merkitty Loviisan ydinvoima-
laitoksen sijainti edustaa voimalaitoksen läheisyydessä tehtyjen mittausten sijaintia (60˚22'N, 
26˚21'E). Loviisan ydinvoimalaitos sijaitsee noin 160 km päässä Jokioisten observatoriosta. Kuva 
perustuu HELCOM:in tarjoamiin Itämeren rantaviivan koordinaatteihin (HELCOM marine area 
2015). 
Kuvassa 5 esitettyjen Loviisan ja Jokioisten mittauspaikkojen välinen etäisyys on noin 
160 km. Jokioisten mittauspaikka sijaitsee sisämaassa kun taas Loviisan voimalaitoksen 
läheisyydessä tehtävät mittaukset sijaitsevat rannikolla ja siten meren vaikutuspiirissä. 
Kuvasta 5 nähdään myös Suomen etelärannikon rikkonaisuus, mikä aiheuttaa alustan 
heterogeenisuuden kautta vaikeuksia sekoituskorkeuden arvioimiselle parametrisoin-
tiyhtälöiden avulla.  
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Kuvassa 6 on esitetty Loviisan ydinvoimalaitoksen läheisyydessä mittausjakson aikana 
suoritettujen mittausten keskinäiset sijaintipaikat. Mittauspaikkojen a) ja d) välinen etäi-
syys on noin 1900 m, mikä on merkattu kuvaan 6 katkoviivalla. Mittauspaikkojen a), b) 
ja c) etäisyys mittauspaikasta d) on siten verrattain lyhyt, mutta maaston rosoisuusolo-
suhteet ehtivät kuitenkin vaihdella merkittävästi tällä matkalla. Tämän pienemmän skaa-
lan heterogeenisuuden ansiosta säähavaintojärjestelmän mittauksista tehtävä sekoitus-
korkeuden määritys on erityisen hankalaa, sillä suurin osa kirjallisuudessa esitetyistä 
yhtälöistä perustuu mittauksiin jotka on tehty lähes homogeenisen alustan yläpuolella 
(esim. Seibert ym. 1998). 
 
Kuva 6. Loviisan ydinvoimalaitoksen läheisyydessä suoritettujen mittausten keskinäiset sijaintipai-
kat: uuden säähavaintojärjestelmän a) säämasto, b) pintasääasema, c) mittausjakson aikana viralli-
sessa käytössä olleen säähavaintojärjestelmän säämasto ja pintasääasema sekä d) LIDAR mittaus-
paikka. Kuva perustuu Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistoon (MML 2015). 
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3.1.1  Loviisan mittausympäristön ilmastolliset olosuhteet 
Tässä luvussa tarkastellaan Loviisan ydinvoimalaitoksen virallisen säähavaintojärjes-
telmän aikaisempien vuosien mittauksia, jotta saadaan käsitys sekoituskorkeuksien ar-
viointiin keskittyvän mittausjakson olosuhteiden poikkeuksellisuudesta aikaisempiin 
vuosiin nähden. Esitetyt Loviisan mittauspaikan ilmastolliset olosuhteet perustuvat mit-
taustulosten tuntikeskiarvoihin kahden vuoden ajalta aikavälillä 1.1.2013 - 31.12.2014. 
Kuvassa 7 on esitetty tuulennopeusjakaumat eri korkeuksilta. 
 
Kuva 7. Loviisan ydinvoimalaitoksen virallisella säämastolla vuosina 2013 - 2014 mitattujen tuu-
lennopeuksien tuntikeskiarvojen jakaumat eri mittauskorkeuksilla. Havainnot on jaoteltu luokka-
välein 0,5 m s
-1
. Symboli N vastaa havaintojen lukumääriä eri korkeuksilla. 
Kuvasta 7 nähdään, että 30 m korkeudella tuulennopeuden tuntikeskiarvo on tyypillises-
ti noin 3 m s
-1
. Korkeuksille 103 ja 143 m tuulennopeuden tyypilliset tuntikeskiarvot 
ovat 6 ja 6,5 m s
-1
. Yli 100 m korkeuksilla jakaumat ovat kuitenkin selvästi leveämpiä 
kuin 30 m korkeudella. Kuvassa 8 on esitetty tuuliruusut 30 ja 143 m korkeuksilta. Mit-
taustason 103 m tuuliruusu on hyvin samanlainen 143 m mittaustason tuuliruusun kans-
sa, joten sitä ei esitetä kuvassa 8. 
Kuvan 8 perusteella tuulen suunnat jakautuvat eri mittauskorkeuksilla likimain samalla 
tavalla. Tuulen suuntajakaumat ovat 30 ja 143 m tasoillakin varsin lähellä toisiaan jos-
kin 30 m tasolla havaitaan hieman enemmän koillistuulitilanteita kuin 143 m tasolla, ja 
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143 m tasolla jonkin verran enemmän idän suunnalta puhaltavia tuulia kuin 30 m tasol-
la. Tyypillisimmin tuuli puhaltaa molemmilla mittaustasoilla lounaan ja lännen välisestä 
sektorista, mikä vastaa mereltä puhaltavaa tuulta. Näin ollen myös rajakerroksen lämpö-
tila- ja kosteusominaisuudet ovat usein merellisten olosuhteiden muovaamia. Suurien 
tuulen nopeuksien (> 8 m s
-1
) osuudet painottuvat niille tuulen suunnille, joista tuuli 
useimmiten puhaltaa.  
 
Kuva 8. Loviisan ydinvoimalaitoksen virallisella säämastolla vuosina 2013 - 2014 suoritetuista tuu-
limittauksista muodostetut tuuliruusut korkeuksilta a) 30 m ja b) 143 m. Havainnot on jaettu tuu-
len suunnan perusteella 30˚ sektoreihin ja tuulen nopeuden perusteella eri luokkiin, joiden luokka-
väli on 2 m s
-1
. Symboli N vastaa havaintojen lukumääriä eri korkeuksilla. 
Kuvassa 9 on esitetty Δ𝑇-menetelmään perustuvien Pasquill-stabiiliusluokkien jakau-
tuminen vuosineljänneksittäin siten että 1. vuosineljännes sisältää tammi-, helmi- ja 
maaliskuun, 2. vuosineljännes huhti-, touko- ja kesäkuun, 3.vuosineljännes heinä-, elo- 
sekä syyskuun ja 4. vuosineljännes loka-, marras- ja joulukuun mittaukset. Kuvan 9 
perusteella nähdään, että suurin osa kaikkien vuosineljännesten stabiiliusluokista on D 
luokkia, eli vastaavat neutraaleja olosuhteita. Pääosa lopuista stabiiliusluokkahavain-
noista vastaa stabiileita tilanteita, kun taas labiileita olosuhteita on hyvin vähän. Tämä 
onkin ymmärrettävää, sillä meren läheisyys tasaa lämpötilanvaihteluita. Kuvan 9 perus-
teella voidaan yleisesti todeta, että huhtikuusta kesäkuuhun ulottuvan jakson aikana 
olosuhteet ovat tyypillisesti joko neutraalit (luokka D) tai lievästi stabiilit (luokka E). 
Tämä on merkillepantavaa sen vuoksi, että tässä työssä sekoituskorkeuden arvioinnissa 
käytetty mittausaineisto perustuu 2. vuosineljänneksen aikana tehdyille mittauksille. 
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Kuva 9. Loviisan ydinvoimalaitoksen virallisella säämastolla vuosina 2013 - 2014 havaitut Pasquill-
stabiiliusluokat (Taulukko 1) vuosineljänneksittäin. Kuvaajan osuudet kuvaavat tietyn stabiilius-
luokan havaintojen määrää verrattuna kaikkiin vuosineljänneksen aikana tehtyihin stabiiliusluok-
kahavaintoihin. Stabiiliusluokat on määritetty 140 ja 100 m korkeuksien välisen ilman 
lämpötilaeron perusteella. 
3.2  Ilmakehän radioluotaukset 
Ilmakehän radioluotaus on perinteinen tapa rajakerroksen rakenteen tutkimiselle. Sen 
hyviä puolia ovat meteorologisten perussuureiden, kuten lämpötilan sekä tuulen suun-
nan ja nopeuden mittaaminen koko troposfäärin korkeudelta. Lisäksi radioluotaukset 
ovat olleet pitkään osa säänhavainnointia, joten luotausten tulkinta tunnetaan hyvin. 
Heikkouksia taas ovat karkea ajallinen resoluutio, operatiivisia luotauksia tehdään tyy-
pillisesti kaksi kertaa vuorokaudessa synoptisina päähavaintohetkinä 00 ja 12 UTC, 
sekä epäsäännöllinen ja karkea vertikaalinen resoluutio. (Seibert ym. 1998) 
Tässä työssä ilmakehän radioluotauksia käytetään sekoituskerroksen yläpuolisen virtu-
aalipotentiaalilämpötilan gradientin 𝛾𝜃𝑣 [K m
-1
] arvioimiseen, jota tarvitaan sekoitus-
korkeuden laskemiseen labiileissa olosuhteissa (yhtälö 2.19). Tätä varten radioluotauk-
sista pitää aluksi arvioida sekoituskorkeus, jolle on esitetty kirjallisuudessa useita mene-
telmiä (esim. Seibert ym. 2000). Tässä työssä käytetään bulk-Richardsonin lukuun 𝑅𝐵 
(yhtälö 2.12) perustuvaa menetelmää, missä sen arvo lasketaan eri mittauskorkeuksilla, 
ja sekoituskorkeudeksi arvioidaan se korkeus millä 𝑅𝐵 ylittää kriittisen arvonsa 𝑅𝐵𝑐 
(Seibert ym. 1998). Bulk-Richardsonin luvun kriittiselle arvolle on esitetty useita arvioi-
ta, jotka vaihtelevat tyypillisesti välillä 0,25 - 0,5 (esim. Hanna 1969, Troen ja Mahrt 
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1986 ja Holtslag ym. 1990). Tässä työssä 𝑅𝐵𝑐:lle käytetään kirjallisuudessa usein käy-
tettyä arvoa 0,25. 
Loviisan voimalaitosalueella tai sen läheisyydessä ei tämän työn puitteissa suoritettu 
ilmakehän radioluotauksia. Tämän vuoksi käytetäänkin noin 160 km päässä sijaitsevan 
(60˚49'N, 23˚29'E) Ilmatieteen laitoksen omistaman Jokioisten observatorion kaksi ker-
taa vuorokaudessa (00 ja 12 UTC) tekemiä luotauksia (University of Wyoming 2015). 
Gradientti 𝛾𝜃𝑣 määritetään sekoituskerroksen yläpuolisen vapaan ilmakehän alueelta 
(Batchvarova ja Gryning 1991). Kuva 10 on skemaattinen esitys 𝜃𝑣:n tyypillisestä verti-
kaaliprofiilista konvektiivisen rajakerroksen tilanteessa. Kuvassa 10 sekoituskorkeus ℎ 
sijaitsee jossain korkeuksien ℎ1 ja ℎ2 välissä, jotka puolestaan rajaavat sekoituskerrok-
sen ja vapaan ilmakehän välistä vaihtokerrosta. Tässä tilanteessa  𝛾𝜃𝑣 siis kuvaa lämpö-
tilagradienttia korkeuden ℎ2 yläpuolella. Päiväluotauksien osalta tämä tarkoittaa yksin-
kertaisesti sekoituskorkeuden yläpuolista ilmakerrosta, mutta yöluotauksissa sekoitus-
kerroksen ja vapaan ilmakehän välissä saattaa olla vielä jäännöskerros, jolloin 𝛾𝜃𝑣 mää-
ritetään jäännöskerroksen yläpuolelta. 
 
Kuva 10. Virtuaalipotentiaalilämpötilan 𝜸𝜽𝒗  vertikaaliprofiili konvektiivisen rajakerroksen tilan-
teessa. Suure 𝚫𝒉 kuvaa vaihtokerroksen paksuutta ja 𝜽vm hyvin sekoittuneen kerroksen keskimää-
räistä virtuaalipotentiaalilämpötilaa. Suure 𝜸 puolestaan vastaa 𝜽𝒗:n lämpötilagradienttia, jolle 
tässä työssä käytetään merkintää 𝜸𝜽𝒗 . Kuva on muokattu Garratin (1992) kirjan kuvasta 6.6. 
Käytännössä 𝛾𝜃𝑣 määritetään tässä työssä siten että päiväluotauksesta lasketaan aluksi 
sekoituskorkeus ℎ yhtälöllä (2.12). Tämän jälkeen korkeusvälillä [ℎ + 300 m; 5000 m] 
sijaitseviin lämpötilan 𝜃𝑣 arvoihin sovitetaan suora PNS-menetelmällä, jota käsitellään 
luvussa 3.6. Alimman korkeuden arvona käytetään lukua ℎ + 300 m, jolla pyritään var-
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mistamaan se, että käytettävät mittaukset sijaitsevat vaihtokerroksen Δℎ yläpuolella. 
Ylärajaksi puolestaan valittiin 5000 m, koska tämä korkeus sijaitsee tarkasteltavan mit-
tausjakson aikana selvästi tropopaussin alapuolella, ja toisaalta sekoituskerroksen ylä-
puolella. Tällä tavoin 𝛾𝜃𝑣 saadaan määritettyä kohtalaisen paksusta ilmakerroksesta, 
jolloin yksittäisten epärealististen mittaustulosten ja paikallisten lämpötilapoikkeamien 
vaikutusta 𝛾𝜃𝑣:n arvoon saadaan pienennettyä. Gradientti 𝛾𝜃𝑣 saadaan (𝜃𝑣, 𝑧)-
pistejoukkoon tehdyn PNS-sovituksen mukaisen suoran kulmakertoimen käänteisluvus-
ta. Päiväluotausta seuraavasta yöluotauksesta 𝛾𝜃𝑣 määritetään saman korkeusvälin 𝜃𝑣-
arvoista, jolloin 𝛾𝜃𝑣 saadaan jäännöskerroksen yläpuolelta. Kello 00 - 12 UTC sekoitus-
korkeuden yläpuoliselle virtuaalipotentiaalilämpötilan gradientille 𝛾𝜃𝑣 käytetään yölli-
sestä radioluotauksesta laskettua arvoa, ja kello 12 - 24 UTC päiväluotauksesta lasket-
tua arvoa. 
3.3  Säähavaintojärjestelmän mittaukset 
Loviisan ydinvoimalaitoksen uusi säähavaintojärjestelmä koostuu voimalaitoksen lähei-
syydessä sijaitsevasta päähavaintopaikasta sekä Orrengrundin saarella, noin 10 km 
päässä voimalaitoksesta sijaitsevasta lisähavaintopaikasta. Näistä mittauksista tässä 
työssä käytetään ainoastaan päähavaintopaikan mittauksia, jotka sisältävät sekä masto-
mittauksia että pintasäämittauksia. Lisäksi työssä käytetään joitakin virallisen sääha-
vaintojärjestelmän mittauksia. Liitteessä A on esitetty tässä työssä käytetyt uuden sää-
havaintojärjestelmän mittalaitteet sekä niiden keskeiset tekniset tiedot. Uusi säähavain-
tojärjestelmä oli toiminnassa koko sekoituskorkeuden arvioimiseen liittyvän mittausjak-
son ajan, mutta päähavaintopaikan pintasääaseman mittaukset olivat käytössä vasta 
25.5.2015 alkaen. Uuden säähavaintojärjestelmän kenttätestaukset suoritettiin viikoilla 
22 ja 23, jolloin mittausaineistossa ilmenee ajoittain katkoksia eri suureiden osalta. Ai-
kavälillä 25.5. - 5.6.2015 sekoituskorkeutta ei saatu määrättyä 0,5 %:ssa mittausajan-
hetkistä, joten kenttätestausten vaikutus mittausten saantoon on pieni.  
Tässä työssä käytetään 44 m korkeudella mitattuja keskituuli- ja turbulenssisuureita, 
koska tämä mittaustaso sijaitsee useimmiten pintakerroksessa, mutta kuitenkin rosoi-
suusalialueen yläpuolella (esim. Foken 2008). Tarkkaan ottaen MOST on voimassa ai-
noastaan rajakerroksen rosoisuusalialueen yläpuolisessa pintakerroksessa (esim. Kaimal 
ja Finnigan 1994). MOST:n voimassaolo on edellytys esimerkiksi tässä luvussa myö-
hemmin esitettävien universaalifunktioiden pätevyydelle (esim. Foken 2008). Paramet-
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risoinneissa käytettävät lähestymistavat eroavat sen mukaan onko kyseessä staattisesti 
stabiili tai neutraali vai labiili rajakerros. Tässä työssä stabiilit ja neutraalit olosuhteet 
erotettiin labiileista uuden säähavaintojärjestelmän ilmoittamien Obukhov-pituuteen 
perustuvien Pasquill-stabiiliusluokkien avulla. Järjestelmän ilmoittamat stabiiliusluokat 
perustuvat 10 minuutin integrointiaikaan. Taulukossa 3 on esitetty ne uuden ja virallisen 
säähavaintojärjestelmän suureet, joita tässä työssä käytetään sekoituskorkeuden arvioi-
miseen.  
Taulukko 3. Työssä käytetyt säähavaintojärjestelmän päähavaintopaikan mittaukset. Symbolilla * 
merkittyjen pintasääsuureiden osalta käytetään virallisen säähavaintojärjestelmän tekemiä mitta-
uksia aikavälillä 10.4.2015 - 25.5.2015, jolloin kyseisiä suureita ei vielä saatu uudelta järjestelmältä. 
Suure Yksikkö Mittauskorkeudet 
[m] 
Integrointiaika 
[min] Lämpötila* ˚C 2, 44, 74 1 
Ilman suhteellinen kosteus* % 2, 44 1 
Ilmanpaine hPa 2 1 
Tuulen nopeus m s
-1 
44 10 
Tuulen suunta  ˚ 44 10 
OS-stabiiliusluokka - 44 10 
Sateen intensiteetti* mm min
-1
 2 1 
 
Loviisan ydinvoimalaitoksen uusi säähavaintojärjestelmä ei tallenna laskennassa käyte-
tyn 𝑢∗:n arvoa. Tämän vuoksi se arvioidaan keskimääräisen tuulennopeuden avulla. 
Arvioinnissa hyödynnetään niin kutsuttua gradienttimenetelmää (Arya 1999), jonka 
mukaan kitkanopeutta 𝑢∗ kuvaa yhtälö 
𝑢∗ =
𝜅?̅?𝑟
[ln(𝑧𝑟/𝑧0)− Ψ𝑚(𝜁)]
,                         (3.1) 
missä ?̅?𝑟 [m s
-1
] on horisontaalituulen keskinopeus referenssikorkeudella 𝑧𝑟, 𝑧0 tuulen 
suunnasta riippuva pinnan rosoisuusparametri ja Ψ𝑚 Monin-Obukhov-
stabiiliusparametristä 𝜁 riippuva MOST:an universaalisuure. Referenssikorkeuden 𝑧𝑟 
lukuarvossa huomioidaan myös niin kutsuttu nollatason siirtymä, jonka on Loviisan 
mittauspaikalla arvioitu olevan noin 6 m (Hyvönen 2013). Todellisuudessa nollatason 
siirtymä vaihtelee alustan heterogeenisuudesta johtuen hieman suuntasektorista riippu-
en, jolloin yhden lukuarvon käyttäminen kaikkien suuntien kuvaamiseksi aiheuttaa jon-
kin verran virhettä 𝑢∗:n arvoon. Maanpinnan suhteen 44 m korkeudella tehtävän tuuli-
mittauksen referenssikorkeus 𝑧𝑟 on tämän perusteella 38 m. Ilmatieteen laitos on mää-
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rittänyt sektorikohtaiset rosoisuusparametrin 𝑧0 arvot Loviisan ydinvoimalaitoksen vi-
rallisen säämaston 103 m korkeudella tehdyistä tuulimittauksista (Hyvönen 2013). Nä-
mä arvot esitetään tulosten yhteydessä luvussa 4.3 ja niitä käytetään tässä työssä uuden 
järjestelmän säämaston 44 m mittaustason rosoisuusparametrien parhaana arvauksena. 
Uuden säähavaintojärjestelmän säämasto sijaitsee noin 150 m päässä tästä mastosta, 
joten rosoisuusparametrien oletetaan edustavan riittävän hyvin myös uuden järjestelmän 
päähavaintopaikan rosoisuusparametreja. Yhtälön (3.1) termi Ψ𝑚 on MOST:n dimen-
siotonta tuuliväännettä kuvaavan universaalifunktion 𝜙𝑚(𝜁) integraalimuoto, joka on 
ainoastaan Monin-Obukhov-stabiiliusparametrin 𝜁 funktio. Universaalifunktiolle 𝜙𝑚(𝜁) 
käytetään tässä työssä yhtälöitä 
𝜙𝑚(𝜁) =  (1 − 19,3𝜁)
−1/4 kun 𝜁 < 0,                            (3.2) 
𝜙𝑚(𝜁) = 1 + 6,0𝜁 kun 𝜁 ≥ 0, 
ja sen integraalimuodoille yhtälöitä 
Ψ𝑚(𝜁) = ln [(
1+𝜙𝑚(𝜁)
−2
2
) (
1+𝜙𝑚(𝜁)
−1 
2
)
2
− 2 tan−1(𝜙𝑚(𝜁)
−1) +
𝜋
2
] kun 𝜁 < 0, 
Ψ𝑚(𝜁) =  −6𝜁 kun 𝜁 ≥ 0,                        (3.3) 
missä 𝜁:n arvona käytetään korkeudella 𝑧𝑟 skaalattua Obukhov-pituutta 𝐿, eli 𝜁 = 𝜁𝑟 =
𝑧𝑟/𝐿, kun yhtälöitä käytetään kitkanopeuden laskemiseen yhtälön (3.1) avulla.  
Pinnalta ilmakehään suuntautuvan lämpövuon laskemiseen tarvittavan, niin kutsutun 
kitkalämpötilan 𝜃∗ [K] suuruutta arvioidaan Aryan (1999) esittämällä yhtälöllä  
𝜃∗ =
𝜅Δθ̅v
[𝜙ℎ(𝜁) ln(𝑧2/𝑧1)]
,                  (3.4) 
missä Δ?̅?𝑣 on virtuaalipotentiaalilämpötilan erotus mittauskorkeuksien 𝑧1 = 2 ja 𝑧2 = 
44 m välillä ja 𝜙ℎ(𝜁) lämmön siirtoon liittyvä universaalifunktio. 
Universaalifunktiolle 𝜙ℎ(𝜁) käytetään tässä työssä yhtälöitä 
𝜙ℎ = 0,95(1 − 11,6𝜁) kun 𝜁 < 0,                       (3.5) 
𝜙ℎ = 0,95 + 7,8𝜁 kun 𝜁 ≥ 0, 
missä 𝜁:n arvona käytetään mittauskorkeuksien 𝑧1 ja 𝑧2 geometrisella keskiarvolla 
√𝑧1𝑧2 = 𝑧𝑔𝑘 skaalattua Monin-Obukhov-stabiiliusparametria 𝜁𝑔𝑘 =
𝑧𝑔𝑘
𝐿
, kun yhtälöitä 
käytetään kitkalämpötilan laskemiseen kaavan (3.4) avulla (Arya 1999). 
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Nykyään yleisesti käytettävät MOST:n universaalifunktiot perustuvat Busingerin ym. 
(1971) vuoden 1968 Kansasin mikrometeorologisesta kenttäkokeesta esittämiin tulok-
siin. Busingerin ym. (1971) tulokset saivat kuitenkin osakseen kritiikkiä minkä vuoksi 
Högström (1988) määritti universaalifunktioiden muodot uudestaan kritiikin huomioi-
den. Yhtälöt (3.2), (3.3) ja (3.5) vastaavatkin Högströmin esittämiä tuloksia. On kuiten-
kin syytä mainita, että kirjallisuudessa esitetyissä stabiilin rajakerroksen universaali-
funktioiden muodoissa on huomattavaa hajontaa, kun taas epästabiilin rajakerroksen 
universaalifunktioiden muodosta on parempi yksimielisyys (Andreas 1998). 
3.4  Pasquill-stabiiliusluokituksen hyödyntäminen 
Sekoituskorkeustarkasteluissa käytetään tässä työssä Obukhov-pituuteen perustuvia 
stabiiliusluokkia (Taulukko 1), jotka perustuvat 10 minuutin integrointiajalla 44 m kor-
keudella tehtyihin tuulimittauksiin. Sekoituskorkeuksien ja Pasquill-stabiiliusluokkien 
välistä riippuvuutta tarkastellaan jakamalla eri menetelmin arvioidut sekoituskorkeudet 
havaintohetkellä vallinneisiin stabiiliusluokkiin. Tällä tavoin saatuja tuloksia verrataan 
taulukon 2 mukaisiin arvioihin. 
3.5  LIDAR-mittaukset 
LIDAR on optinen kaukomittausmenetelmä, jota käytetään muun muassa ilmakehän 
tuuliolosuhteiden havainnoimiseen (Pearson ym. 2009) ja rajakerroksen tilan arvioimi-
seen (Harvey ym. 2013). Tässä työssä käytettävät LIDAR-mittaukset on suoritettu Halo 
Photonics-yhtiön Streamline-mallisella Doppler LIDAR -järjestelmällä, jonka tuulimit-
taukset perustuvat ilmakehän aerosolien aiheuttamaan lasersignaalin takaisinsirontaan 
(Pearson ym. 2009). Käytössä ollut LIDAR-järjestelmä toimi tarkasteltavan mittausjak-
son aikana lähes keskeytyksettä. Ainoa keskeytys toiminnassa ilmeni 20.5.2015, kun 
laitteella suoritettiin tavanomaisesta luotausohjelmasta poikkeavia luotauksia. 
Laitteella voidaan tehdä havaintoja luotaussäteen suunnassa koko sen yläpuolisen puo-
liavaruuden alueelta 90 - 9600 m etäisyysväliltä 30 m resoluutiolla. Laitteen omistaa 
Ilmatieteen laitos, ja heidän kokemustensa perusteella Suomen olosuhteissa mittauksia 
saadaan tyypillisesti noin 400 - 1000 m korkeudelta saakka pystysuoraan mitattaessa 
(Hirsikko ym. 2014). Vakkarin ym. (2015) julkaisussaan esittämät LIDAR -järjestelmän 
tekniset tiedot vastaavat tässä työssä käytetyn LIDAR -järjestelmän teknisiä tietoja. 
Tiedot on esitetty liitteessä B.  
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Tässä työssä käytetään sekä VAD- että pystyluotauksia. Pystyluotauksessa korkeuskul-
ma on 90˚, eli mittauksia tehdään suoraan laitteen yläpuolelta. Mittausjakson aikana 
käytetyillä asetuksilla 15˚ korkeuskulmalla tehdyt VAD-luotaukset sisältävät mittauksia 
24 atsimuuttikulman suunnassa 15˚ välein. Yhdelle suunnalle  käytettiin 3 sekunnin 
integrointiaikaa, mutta yhden kokonaisen luotauksen (24 suuntaa) tekemiseen kului kui-
tenkin noin 2 minuuttia mittapään kääntämisen viemän ajan vuoksi. Yhden pystyluota-
uksen tekemiseen kului aikaa puolestaan noin 12 sekuntia pystyluotauksille käytetyn 
pidemmän integrointiajan vuoksi. Käytettävän VAD-luotauksen vertikaalinen resoluutio 
on noin 7,8 m, kun taas pystyluotaukselle se on 30 m. 
Kuvassa 11 on havainnollistettu sekoituskorkeuden arviointiin käytettyä menetelmää 
(luku 2.3.3). Kuvaajassa a) on esitetty 15˚ korkeuskulmalla tehdyn VAD-luotauksen 
perättäisillä mittausetäisyyksillä sijaitsevien pisteiden sijainti kolmiulotteisessa avaruu-
dessa. Kuvaajassa b) on esitetty perättäisten havaintojen pistejoukkoihin tehdyt sinisovi-
tukset ja kuvaajassa c) havaintojen ja sinisovitusten erotukset. Kuvaajassa d) esitetään 
erotus Δ𝑅 = 𝑅(72) - 𝑅(64), jonka perusteella ilman sekoittumista kuvaava varianssi 
arvioidaan. 
 
Kuva 11. Havainnekuva sekoituskorkeuden määrittämiselle 15˚ korkeuskulmalla tehdyistä VAD-
luotauksista. Kuvaajassa a) on esitetty VAD-luotauksen mittauspisteet sinisillä ja punaisilla symbo-
leilla eri suunnissa kahdella perättäisellä etäisyydellä. Kuvaajassa b) on esitetty näihin pisteisiin 
tehdyt sinisovitukset ja kuvaajassa c) on  havaintoarvojen ja sinisovitusten väliset poikkeamat 𝑹 [m 
s
-1
]. Kuvaajassa d) puolestaan esitetään poikkeamien 𝑹 erotukset 𝚫𝑹 [m s-1], joiden avulla arvioi-
daan ilman sekoittuneisuutta. 
Tässä työssä sinikäyrät sovitettiin havaintoihin OriginPro 9.0 -ohjelmiston (OriginLab 
Corp.) tarjoamalla sovitusfunktiolla mikäli nopeushavainnot olivat saatavilla tietyltä 
etäisyydeltä ainakin 12 suunnasta. Sovituksen onnistuminen arvioitiin sovituksen hy-
vyyttä kuvaavan redusoidun 𝜒2-parametrin perusteella, joka lasketaan jakamalla sovi-
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tuksen ja havaintojen välisten erotusten neliöiden summa sovituksen vapausasteiden 
lukumäärällä (OriginLab 2015). Tässä työssä redusoidulle 𝜒2-parametrille käytetään 
kynnysarvoa 2, eli jos 𝜒2 < 2 niin sovitus tulkitaan onnistuneeksi. Kyseiseen kynnysar-
voon päädyttiin tutkimalla millaisia redusoidun 𝜒2-parametrin arvoja laadultaan vaihte-
levat havainnot saavat sinisovituksen yhteydessä. Tätä kynnysarvoa käyttämällä aineis-
tosta otetaan käyttöön ainoastaan riittävän uskottavat havainnot. 
LIDAR-mittausten sekoituskerrosestimaatti ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 lasketaan tässä työssä VAD-
luotauksista Vakkarin ym. (2015) esittämän menetelmän avulla. Pystyluotauksia käyte-
tään puolestaan pilven alarajan korkeuden määrittämiseen, jotta voidaan tunnistaa ne 
tilanteet kun ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 on lähellä pilven alarajan korkeutta. Pilvet havaitaan niiden aiheut-
taman voimistuneen takaisinsironnan perusteella, joka näkyy takaisinsirontakertoimen 𝛽 
[m
-1
 sr
-1
] kasvuna (esim. O'Connor ym. 2004).   
3.5.1  LIDAR -järjestelmän kohinasta aiheutuvan virheen arviointi ja aineiston suo-
datus  
LIDAR-mittausten säteen suuntaisen tuulen nopeuskomponentin virheen suuruus riip-
puu takaisinsironneen signaalin voimakkuudesta ja sitä voidaan Ryen ja Hardestyn 
(1993) tulosten perusteella kuvata yhtälöllä 
𝜎𝑒 = √
Δ𝑣2√2
𝛼𝑁𝑝
(1 + 1,6𝛼 + 0,4𝛼2),       (3.6) 
missä Δ𝑣 on signaalin spektrin leveys, jolle tässä työssä käytettiin O'Connorin ym. 
(2010) käyttämää arvoa 2 m s
-1
. Yhtälössä (3.6) esiintyvä termi 𝛼 saadaan laskettua 
kaavalla 
𝛼 =
𝑆𝐾𝑆
√2𝜋(Δ𝑣/𝐵)
,         (3.7) 
missä 𝑆𝐾𝑆 on mittauksiin perustuva signaalikohinasuhde lineaariasteikolla ja 𝐵 on vah-
vistimen kaistanleveys, joka saadaan kertomalla mittalaitteen Nyquist-nopeus (liite B) 
kahdella (Barlow ym. 2011). Termi 𝑁𝑝 kuvaa kertyneiden fotonien lukumäärä ja se saa-
daan laskettua yhtälöllä 
𝑁𝑝 = 𝑆𝐾𝑆 ⋅ 𝑀 ⋅ 𝑛,       (3.8) 
missä 𝑀 on mittauspisteiden lukumäärä yhtä 30 m keskiarvoistusväliä kohti ja 𝑛 kes-
kiarvoistettujen pulssien lukumäärä.  
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Tässä työssä VAD-luotauksen tietyltä etäisyydeltä ja tietystä suunnasta mittaaman  luo-
taussäteensuuntaisen tuulikomponentin arvoa pidetään riittävän luotettavana mikäli ha-
vaintoa vastaava 𝑆𝐾𝑆 > 0,005. Laitteen mittausjakson aikaisilla asetuksilla tämä vastaa 
yhtälön (3.6) perusteella virhettä ±0,3 m s-1 tuulennopeuksissa. Sekoituskorkeusesti-
maateista ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 erotellaan ne tilanteet, kun estimaatin korkeus vastaa alinta mittaus-
korkeutta tai korkeusero estimaatin ja pilven välillä on alle 100 m. 
3.6  Työssä käytetyt tilastolliset menetelmät  
Työn eri vaiheissa pistejoukkoihin tehtävät lineaariset sovitukset ovat muotoa 𝑦 = 
𝑎 ⋅ 𝑥 + 𝑏. Suoran parametrit 𝑎 ja 𝑏 määritetään pienimmän neliösumman (PNS) mene-
telmällä (esim. Bendat ja Piersol 2010). Kahden satunnaismuuttujan välisen korrelaation 
voimakkuutta kuvataan tässä työssä Pearsonin korrelaatiokertoimella 𝑟 
𝑟 =
𝐶𝑥𝑦
𝜎𝑥𝜎𝑦
,                   (3.9) 
missä 𝐶𝑥𝑦 on muuttujien 𝑥 ja 𝑦 välinen kovarianssi ja termit 𝜎𝑥 ja 𝜎𝑦 vastaavat muuttu-
jien 𝑥 ja 𝑦 keskihajontoja (esim. Bendat ja Piersol 2010). Tilastollisten suureiden las-
kemisessa ja sovitusten tekemisessä käytetään OriginPro 2015 -ohjelmistoa (OriginLab 
Corp.). 
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4  TULOKSET 
Tuloksissa korkeudet on ilmoitettu mittauspaikkojen maanpinnan suhteen. Maanmitta-
uslaitoksen laserkeilausaineiston perusteella uuden säähavaintojärjestelmän  säämaston 
luona maanpinta on noin 4 m korkeammalla kuin LIDAR-mittauspaikalla, eli mittaus-
paikkojen väliset korkeuserot ovat varsin pieniä (MML 2015). 
4.1  Mittausjakson edustavuus 
Tässä työssä käsitellään aikavälillä 10.4.2015 - 5.6.2015 suoritettuja mittauksia. Tulos-
ten edustavuuden näkökulmasta on keskeistä luoda katsaus tarkasteltavan mittausjakson 
olosuhteisiin. Kuvassa 12 a) on esitetty tarkasteltavan mittausjakson tuulihavainnoista 
muodostettu tuuliruusu, joka perustuu Loviisan ydinvoimalaitoksen uuden säämaston 44 
m tasolla tehtyihin tuulimittauksiin. Vertaamalla sitä kuvassa 8 esitettyyn 30 m mittaus-
tason mukaiseen pidemmän aikavälin tuuliruusuun voidaan havaita, että mittausjakson 
aikaiset tuuliolosuhteet ovat varsin lähellä pidemmän aikavälin tyypillisiä olosuhteita. 
Mittausjakson aikana tuuli on useimmiten puhaltanut lännen ja lounaan välisestä sekto-
rista tuulensuuntien painottuessa yleisestikin lännen puolelle. Tuulennopeudet puoles-
taan olivat mittausjakson aikana tyypillisesti välillä 3 - 7 m s
-1
 mikä sopii hyvin yhteen 
kuvassa 7 esitettyjen pidemmän aikavälin tuulennopeusjakaumien kanssa.  
 
Kuva 12. Loviisan uuden säähavaintojärjestelmän 44 m mittaustasolla aikavälillä 10.4.2015 - 
5.6.2015 tehtyjä tuulimittauksia vastaava tuuliruusu a) eri suuntia vastaavine osuuksineen ja b) 
karttapohjan päällä esitettynä. Tuuliruusun tekemistä varten mittausaineistosta muodostettiin 
yhden tunnin aikakeskiarvoja. 
Kuvassa 12 b) on esitetty karttakuvan päälle sijoitettu tuuliruusu, jonka avulla havain-
nollistetaan sitä kuinka pitkän matkan eri suunnista puhaltava tuuli kulkee maan päällä 
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ennen mittauspaikalle saapumistaan. Kuvan 12 b) avulla voidaan myös arvioida kvalita-
tiivisella tasolla sitä, millaisen alustan muovaamaa mittauspaikalla havaittava ilmavirta-
us on. Esimerkiksi kaakosta puhaltavan tuulen tapauksessa ilmavirtaus on kulkenut 
Hästholmenin saaren sekä saaren ja mantereen välissä olevan tasaisemman kohdan yli 
ennen saapumistaan mittauspaikalle. Tässä suunnassa alusta on siis varsin heterogeenis-
ta, joten näillä tuulen suunnilla myös mekaanisen turbulenssin muodostuminen on voi-
makkaampaa. 
Mittausjakson aikana havaittujen Pasquill-stabiiliusluokkien jakaumat eri mittausjärjes-
telmistä on esitetty kuvassa 13. Verrattaessa virallisen a) ja uuden b) säähavaintojärjes-
telmän antamaa stabiiliusluokkien jakaumaa voidaan todeta näiden olevan varsin lähellä 
toisiaan. Uuden järjestelmän osalta kuitenkin havaitaan jonkin verran myös stabiilius-
luokkia A, B ja C, mikä on ymmärrettävä, sillä uuden järjestelmän lämpötilamittaukset 
tehdään lähempänä maanpintaa, jolloin lämpötilanvaihtelut ovat suurempia. Sen sijaan 
uuden järjestelmän 44 m korkeudella määritetyn Obukhov-pituuden mukainen stabii-
liusluokkajakauma c) poikkeaa selvästi lämpötilaeroon perustuvista stabiiliusluokkaja-
kaumista painottuessaan voimakkaasti D-luokkaan. Tämä ilmiö liittynee ennen kaikkea 
stabiiliusluokan määrityksessä käytettyjen menetelmien väliseen eroon.   
 
Kuva 13. Pasquill-stabiiliusluokkien jakautuminen mittausjakson aikana. Kuvaajissa lämpötila-
eroihin perustuville stabiiliusluokille käytetään merkintää 𝚫𝑻 ja Obukhov-pituuteen perustuvalle 
stabiiliusluokalle merkintää OS. Kuvaaja a) vastaa mittausjakson aikana virallisessa käytössä ol-
leen säämaston 140 - 100 m ilman lämpötilaeroon perustuvaa stabiiliusluokkajakaumaa. Kuvaaja 
b) vastaa puolestaan uuden säähavaintojärjestelmän 74 - 44 m ilman lämpötilaeroon perustuvaa 
stabiiliusluokkaa ja kuvaaja c) Obukhov-pituuteen perustuvaa stabiiliusluokkaa 44 m tasolla. 
Lämpötilaeroon perustuvat stabiiliusluokat ovat tuntikeskiarvoja, kun taas Obukhov-pituuteen 
perustuva stabiiliusluokka edustaa 10 minuutin aikakeskiarvoa. 
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Tässä työssä Obukhov-pituuteen perustuvan stabiiliusluokan oletetaan edustavan raja-
kerroksen stabiiliuden parasta arviota, sillä se huomioi sekä mekaanisen että nosteesta 
seuraavan turbulenssin. Tämän perusteella tarkasteltavan mittausjakson aikana rajaker-
ros on ollut pääsääntöisesti neutraalisti kerrostunut. Tuulen suuntien ja Δ𝑇-
stabiiliusluokkien näkökulmasta mittausjakso on varsin tavanomainen edustaen siten 
hyvin tarkasteltavaan vuodenaikaan liittyviä keskimääräisiä sääolosuhteita. 
4.2  LIDAR-mittausten tulokset 
Tarkasteltavan mittausjakson aikana suoritettiin yhteensä 5337 kappaletta VAD-
luotauksia 15˚:n korkeuskulmalla. Aineistosta poistettiin ne 169 havaintoa, joiden teko-
hetkellä säähavaintojärjestelmän sademittausten perusteella satoi. Tämä tehtiin sen 
vuoksi, että sade näyttää 𝜎𝑉𝐴𝐷
2 -profiilissa usein siltä kuin ilman sekoittuminen satavan 
pilven alarajaan asti olisi hyvin voimakasta, mikä johtaa virhepäätelmään sekoituskor-
keuden suhteen. Jäljelle jääneistä mittauksista sekoituskorkeusestimaatti ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 saatiin 
määritettyä 1142 tapauksessa, kun sekoituskorkeuden selvittämisessä käytettiin tiukinta 
valintakriteeriä. Tiukimman valintakriteerin mukaan ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-estimaateiksi ei hyväksytä 
niitä tilanteita, kun ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 sijaitsee LIDAR-mittausten alimmalla mittauskorkeudella tai 
alle 100 m päässä pilven alarajasta. Otettaessa mukaan tilanteet, jolloin sekoituskorkeus 
vastaa alinta mittauskorkeutta, eli sijaitsee tällä korkeudella tai sen alapuolella, niin se-
koituskorkeudelle saadaan arvio 1461 tapauksessa. Mikäli mukaan otetaan vielä ne ta-
paukset, kun sekoituskorkeus sijaitsee alle 100 m etäisyydellä pilven alarajasta, niin 
sekoituskorkeudelle saadaan arvio 1611 tapauksessa. Prosentuaalisesti tämä tarkoittaa 
vastaavasti 21, 27 ja 30 %:n saantoja.  
Kuvassa 14 on esitetty sekoituskorkeuksien saanto erilaisilla hyväksymiskriteereillä 
vuorokaudenajoittain. Kuvasta 14 a) nähdään, että tiukimmilla valintakriteereillä arvioi-
tujen sekoituskorkeuksien tapauksessa saanto on ollut hieman parempi aamuisin ja lop-
puillasta. Kun mukaan otetaan myös ne tilanteet, milloin havaittu sekoituskorkeus vas-
taa alinta mittauskorkeutta (Kuva 14 b),  nähdään havaintojen määrän lisääntyvän täl-
löin pääasiassa yön, aamuyön ja illan tunteina, mikä onkin ymmärrettävää, sillä tähän 
aikaan sekoituskorkeus on tyypillisesti matalimmillaan. Otettaessa tämän lisäksi vielä 
huomioon ne tilanteet, jolloin sekoituskorkeus on lähellä pilven alarajan korkeutta (Ku-
va 14 c), nähdään havaintojen määrän kasvavan lähinnä aamun ja aamuyön tunteina.  
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Kuva 14. LIDAR-mittausten sekoituskorkeuden saannot vuorokaudenajoittain erilaisilla tulosten 
hyväksymiskriteereillä. Kuvaaja a) edustaa tiukimpien kriteereiden mukaisia tuloksia. Kuvaajassa 
b) on otettu mukaan ne tilanteet, kun sekoituskorkeusarvio vastaa LIDAR-järjestelmän alinta mit-
tauskorkeutta. Kuvaajassa c) on otettu alimpien mittauskorkeuksien lisäksi huomioon ne tilanteet 
kun pilvenkorkeus on ollut alle 100 m etäisyydellä sekoituskorkeudesta. Saannolla tarkoitetaan 
tässä sitä kuinka usein kaikista kyseisen vuorokaudenajan mittaushetkistä LIDAR-mittausten pe-
rusteella pystytään arvioimaan sekoituskorkeus.  
Kuvassa 14 keskipäivän aikaan ilmenevä saantominimi liittyy mahdollisesti Barlowen 
ym. (2011) havaitsemaan ilmiöön, missä auringon säteily voimistaa ilman pystysuun-
taista sekoittumista, jolloin LIDAR-mittausten lasersignaalin takaisinsironnasta vastaa-
vat aerosolit sekoittuvat laajempaan tilavuuteen ja takaisinsironta heikkenee. Toisaalta 
kuvan 13 c) perusteella voidaan todeta, että selvästi labiilit olosuhteet (Pasquill-
stabiiliusluokat A ja B) ovat tarkasteltavan mittausjakson aikana harvinaisia, jolloin 
saantominimin taustalla olevasta ilmiöstä ei voida tehdä kovin pitkälle meneviä johto-
päätöksiä. Taustalla voivat olla myös esimerkiksi ilman suhteellisen kosteuden mukaan 
kokoaan muuttavat hygroskooppiset hiukkaset (esim. Barlowe ym. 2011). Arvio sekoi-
tuskorkeudelle saadaan LIDAR-mittauksista joka tapauksessa päiväsaikaan harvemmin 
kuin muina vuorokaudenaikoina. 
Kuvassa 15 on esimerkki tilanteesta, jolloin LIDAR-mittauksilla ei saada arvioitua se-
koituskorkeutta päiväsaikaan. Kuvaajasta a) nähdään sekoituskorkeuden pysyvän 100  - 
300 m korkeudella aikavälillä 00 - 08 UTC. Pian tämän jälkeen alapilvet väistyvät ja 
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tilalle tulee hajanaisempaa keskipilveä, joka ei näy kuvassa. Samanaikaisesti havaitaan 
suuria varianssin 𝜎𝑉𝐴𝐷
2  arvoja koko siinä kerroksessa mistä mittauksia saadaan. Ilman 
sekoittuminen siis voimistuu kello 08 UTC jälkeen, mutta LIDAR-mittauksilla ei pysty-
tä havaitsemaan sitä korkeutta, jolla 𝜎𝑉𝐴𝐷
2  alittaa kynnysarvonsa. Seuraavat ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-
estimaatit saadaan vasta noin kello 18 UTC, eli kyseisen vuorokauden aikana sekoitus-
korkeudelle ei saada päiväsaikaan lainkaan arvioita, koska havaintoja ei saada riittävän 
korkealta.  
 
Kuva 15. Esimerkki tilanteesta, kun LIDAR-mittauksilla ei saada 𝒉𝑳𝑰𝑫𝑨𝑹-estimaatteja päiväsaikaan 
(3.6.2015). Kuvaajassa a) on esitetty LIDAR-mittausten mukainen varianssi 𝝈𝑽𝑨𝑫
𝟐  [m
2
 s
-2
] väriskaa-
lan avulla, 𝒉𝑳𝑰𝑫𝑨𝑹 [m] ympyröillä ja pilven korkeus [m] viivalla. Kuvaajassa b) on esitetty pysty-
luotausten takaisinsironnan voimakkuus 𝜷 [m-1 sr-1] ja kuvaajassa c) pystyluotauksilla mitattu 
takaisinsironnan aiheuttajien pystynopeus 𝒘 [m s-1]. 
Kuvan 15 tilanteessa varianssiprofiilin avulla voidaan edelleen sanoa, minkä korkeuden 
yläpuolella sekoituskorkeus sijaitsee, mutta varsinaista ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-estimaattia ei saada. 
Obukhov-pituuteen perustuvan stabiiliusluokan perusteella olosuhteet olivat koko tar-
kasteltavan päivän ajan neutraalit (luokka D), joten sekoituskorkeudet näyttävät vaihte-
levan varsin paljon myös tietyn stabiiliusluokan alueella. Aamupäivän aikana mittaus-
paikalla satoi ajoittain aikaväleillä 01 - 04 ja 07 - 10 UTC. Tämä voidaan todeta kuvaa-
jan b) voimistuneen takaisinsironnan sekä kuvaajan c) takaisinsironnan aiheuttajien no-
peuden pystykomponentin negatiivisten arvojen perusteella. Pian sateen lakattua ta-
kaisinsironta heikkenee, ja mittauksia saadaan pidemmän integrointiajan omaavalla pys-
tyluotauksellakin vain noin 200 m korkeudelle saakka. Tässä tapauksessa ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-
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estimaattien huono saanto voi siten liittyä myös sateen ilmaa puhdistavaan vaikutukseen 
(esim. Arya 1999). 
Sekoituskorkeuden keskimääräisen vuorokautisen syklin tarkastelemiseksi LIDAR-
mittauksiin perustuvat sekoituskorkeusestimaatit on kuvassa 16 jaoteltu vuorokau-
denajoittain erilaisiin suodatuskriteereihin perustuen. Kuvaajassa 16 a) on huomioitu 
tiukimman valintakriteerin mukaiset tulokset, kuvaajassa b) on huomioitu lisäksi ne 
tilanteet kun ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 vastaa alinta mittauskorkeutta ja kuvaajassa c) on huomioitu näiden 
lisäksi ne tilanteet kun ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-estimaatin ja pilven alarajan välinen korkeusero on alle 
100 m. Kuvaajia a) ja b) vertaamalla nähdään, että alinta mittauskorkeutta vastaavien 
sekoituskorkeuksien huomioiminen vaikuttaa selkeimmin kello 00 - 08 ja 16 - 23 UTC, 
eli yöllä, aamulla ja illalla. Tämä onkin ymmärrettävää sillä näihin vuorokaudenaikoihin 
sekoituskorkeus on tyypillisesti matalimmillaan. Vertaamalla kuvaajia b) ja c) voidaan 
todeta, että pilvien alarajojen korkeudet häiritsevät sekoituskorkeusarvioita keskimäärin 
vähemmän, ja vaikutukset näyttävät painottuvan aikavälille 03 - 07 UTC. 
Kuvan 16 kuvaajien perusteella ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-estimaatit pysyivät mittausjakson aikana pää-
osin alle 200 m korkeudella, ja 400 m korkeuden ylityksiä havaittiin vain harvoin. Eri 
ajanhetkien sekoituskorkeusarviot ovat siis olleet keskimäärin matalia läpi vuorokau-
den. Sekoituskorkeuden vuorokautinen sykli ei ole kuvaajien perusteella erityisen selvä, 
mutta mediaaneissa voidaan kuitenkin havaita kasvava trendi aikavälillä 00 - 04 UTC, 
mikä osuu päällekkäin tarkasteltavan mittausjakson auringonnousuaikojen kanssa. Kello 
05 - 14 UTC sekoituskorkeus pysyy keskimäärin noin 100 m korkeudella. Hieman en-
nen auringonlaskua, noin kello 15 - 17 UTC mediaaneissa on havaittavissa heikko las-
keva trendi, mutta tämän jälkeen korkeudet vaihtelevat enemmän. Kuvaajien fraktiilien 
perusteella voidaan myös todeta, että LIDAR-mittausten mukaan suurimmat sekoitus-
korkeudet havaitaan yllättäen 02 - 06 UTC. Tämä liittynee jo aiemmin esille tulleeseen 
ilmiöön, että sekoituskorkeudelle ei saada usein lainkaan arviota niissä olosuhteissa, 
kun turbulenssi on voimakasta ja sekoituskorkeus korkealla. LIDAR-mittauksilla voi-
daan siten nähdä kuinka sekoituskorkeus kasvaa turbulenssin voimistuessa auringon-
nousun jälkeen 01 - 04 UTC,  mutta tämän jälkeen signaali menetetään voimakkaam-
man sekoittumisen tilanteissa. Näin ollen ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-estimaatit aliarvioivat sekoituskorke-
uksia tilastollisesti noin 05 - 15 UTC välisenä aikana (kuvan 16 valkoiset palkit). Tällä 
aikavälillä havaitut sekoituskorkeudet vastaavatkin pääosin olosuhteita, jolloin ilman 
sekoittuminen on ollut heikkoa myös päivällä. 
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Kuva 16. Tarkasteltavan mittausjakson LIDAR-mittausten mukaiset sekoituskorkeudet vuorokau-
denajoittain. Kuvaajat a), b) ja c) vastaavat kuvan 14 kuvaajien a), b) ja c) aineiston valintakritee-
reiden mukaisia tuloksia. Kuvaajan b) alareunassa on esitetty kuvaajan b) ja a) mediaanien erotuk-
set lukuina. Kuvaajan c) alareunassa on esitetty kuvaajien c) ja b) mediaanien erotukset lukuina. 
Kuvaajan c) alapuolella esitetään puolestaan auringonnousu- ja auringonlaskuajat mittausjakson 
ensimmäisenä (paksummat nuolet) ja viimeisenä (ohuemmat nuolet) päivänä.  Kuvaajissa esiintyvi-
en harmaiden laatikoiden sisällä oleva musta viiva kuvaa sekoituskorkeuden mediaania ja laatikoi-
den ala- ja ylärajat kuvaavat fraktiileja 25 ja 75 %. Laatikoista lähtevät pystyviivat puolestaan 
kuvaavat 10 ja 90 % fraktiileja. Valkoiset palkit kuvaavat niitä ajanhetkiä, kun sekoituskorkeuksia 
todennäköisesti aliarvioidaan. 
LIDAR-mittauksissa sekoituskorkeuden määrittämisessä käytetty varianssin kynnysarvo 
𝜎𝑉𝐴𝐷
2 = 0,05 m2 s-2 perustuu Vakkarin ym. (2015) Loviisan voimalaitoksella talvella 
2013 - 2014 suoritettujen LIDAR-mittausten tarkasteluun. On siis perusteltua tarkastella 
sekoituskorkeusestimaatin herkkyyttä käytetyn kynnysarvon suhteen myös tässä työssä 
tarkasteltavan mittausjakson suhteen. Taulukossa 4 on esitetty tiukimman valintakritee-
rin mukaan arvioitujen sekoituskorkeuksien keskiarvot, keskihajonnat ja havaintojen 
lukumäärät, kun kynnysarvolle on käytetty arvon 0,05 m
2
 s
-2
 lisäksi lukuarvoja 0,04    
m
2
 s
-2
 ja 0,06  m
2
 s
-2
. 
Taulukosta 4 nähdään, että ℎ̅𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 odotetusti laskee kynnysarvon kasvattamisen myötä, 
eli mitä voimakkaamman turbulenssin (suuremman kynnysarvon) katsotaan täyttävän 
sekoituskorkeuden rajan määritelmän, niin sitä matalammalla sekoituskorkeus keski-
määrin sijaitsee. Kynnysarvolla 0,04 m
2
 s
-2
 ℎ̅ on 6 m korkeampi ja kynnysarvolla 0,06 
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m
2 
s
-2
 6 m matalampi kuin kynnysarvolla 0,05 m
2
 s
-2
, eli muutokset ovat varsin pieniä. 
Kynnysarvon varioinnin vaikutus keskihajontaan 𝜎ℎ on myös varsin pientä. Tapausten 
lukumäärän N kasvaminen kynnysarvon mukana puolestaan liittyy siihen, että tuloksia 
saadaan sitä enemmän mitä matalammalla hyväksytty estimaatti ℎ:lle sijaitsee. Vakka-
rin ym. (2015) tekemässä vastaavassa herkkyysanalyysissa sekoituskorkeuden keskiar-
vo on kynnysarvolla 0,04 m
2
 s
-2
 15 m suurempi, ja kynnysarvolla 0,06 m
2
 s
-2
 11 m pie-
nempi kuin kynnysarvolla 0,05 m
2
 s
-2
. Taulukon 4 perusteella tässä työssä tarkastellun 
mittausjakson herkkyysarvioinnin tulokset ovat siis melko lähellä talven 2013 - 2014 
vastaavia tuloksia, joten ainakin talven ja kevään välillä ℎ̅:n herkkyys käytetyn kyn-
nysarvon suhteen vaikuttaa käyttäytyvän likimain samalla tavalla. Kaiken kaikkiaan 
ℎ̅𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 ei vaikuta keskimääräisesti olevan erityisen herkkä käytetyn kynnysarvon suh-
teen, kun kynnysarvoa varioidaan välillä 0,05 ± 0,01 m
2
 s
-2
. 
Taulukko 4. Eri 𝝈𝑽𝑨𝑫
𝟐 -kynnysarvoja vastaavat sekoituskorkeusestimaattien keskiarvot ?̅?𝑳𝑰𝑫𝑨𝑹, kes-
kihajonnat 𝝈𝒉 ja tapausten lukumäärät N tarkasteltavan mittausjakson aikana. Tarkastelussa on 
huomioitu ainoastaan tiukimman valintakriteerin mukaiset sekoituskorkeusarviot. 
𝜎𝑉𝐴𝐷
2 -kynnysarvo [m
2
 s
-2
] ℎ̅𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 [m] 𝜎ℎ [m] N 
0,04 139 77 1142 
0,05 133 73 1461 
0,06 127 69 1611 
 
4.3  Säähavaintojärjestelmän tulokset 
Säähavaintojärjestelmän parametrisointiyhtälöiden avulla arvioituja sekoituskorkeuses-
timaatteja kertyi mittausjakson aikana minuutin aikaresoluutiolla 80249 kappaletta mit-
tausjakson sisältäessä 82080 mahdollista mittaushetkeä. Saanto on koko jakson osalta 
siten noin 98 %:ia eikä siinä ole havaittavissa vuorokaudenaikaista riippuvuutta. Mitta-
usjakson havainnoista 74178, eli noin 92 % tehtiin neutraaleissa tai stabiileissa olosuh-
teissa (Pasquill-stabiiliusluokat D, E, F ja G). Epästabiileissa olosuhteissa (luokat A, B 
ja C) tehtiin yhteensä 6071 havaintoa, joka vastaa 8 % kaikista tehdyistä havainnoista. 
Neutraaleissa ja stabiileissa olosuhteissa käytetyn sekoituskorkeuden parametrisointiyh-
tälön (2.18) kertoimien 𝑎 ja 𝑏 määrittämiseksi sekoituskorkeudet arvioidaan aluksi yhtä-
löllä (2.17). Näitä tuloksia verrataan ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-estimaatteihin. Yhtälön (2.18) kertoimien 𝑎 
ja 𝑏 määräämistä varten LIDAR-mittauksista valittiin ne päivät, joilta sekoituskorkeu-
den yläpuolelta löytyy vielä varianssituloksia ja sekoituskorkeudet käyvät päivän aikana 
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verrattain korkealla. Valinta suoritettiin tarkastelemalla silmämääräisesti tiukimman 
valintakriteerin mukaisia ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-estimaatteja varianssiprofiileita vasten. Tarkastelun 
perusteella 57 mittauspäivästä löytyi 18 sopivaa. Kuvassa 17 on esitetty näiden mittaus-
ten muodostama pistejoukko. 
Arya (1981) tarkasteli sekoituskorkeuden ja mittausten välistä korrelaatiota jaottelemal-
la tapaukset erilaisten stabiiliustilanteiden mukaan. Hän havaitsi, että sekoituskorkeutta 
kuvaavien parametrisointiyhtälöiden täsmällinen muoto on jossain määrin stabiiliusolo-
suhteista riippuvainen. Kuvasta 17 nähdään, että pistejoukon (ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵, ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅) korrelaa-
tiokerroin on verrattain suuri stabiilien olosuhteiden tapauksessa, mutta ne eivät käyt-
täydy muuhun pistejoukkoon nähden poikkeavasti. Lisäksi stabiileita tilanteita esiintyy 
tarkasteltavan osajakson aikana vain vähän. Tämän vuoksi neutraaleita ja stabiileita 
olosuhteita käsitellään tästä eteenpäin yhtenä joukkona. 
 
Kuva 17. Neutraaleissa ja stabiileissa olosuhteissa käytettävän parametrisointiyhtälön (2.17) ja 
LIDAR-mittausten mukaisten sekoituskorkeuksien 𝒉𝑺𝑻𝑨𝑩 [m] ja 𝒉𝑳𝑰𝑫𝑨𝑹 [m] vastaavuus. Sekoitus-
korkeuden 𝒉𝑺𝑻𝑨𝑩 laskemisessa käytetty verrannollisuuskerroin on otettu kirjallisuudesta. Harmaat 
nelikulmiot vastaavat Pasquill-stabiiliusluokituksen mukaisia stabiileita olosuhteita (luokat E, F ja 
G) ja mustat neutraaleja (luokka D). Katkoviiva vastaa 1:1-suoraa.   
Kuvasta 17 nähdään myös, että neutraalin kerrostuneisuuden tilanteissa pistejoukon 
hajonta on suurta ja korrelaatiokerroin 𝑟 pieni. Kuvasta on kuitenkin hahmotettavissa eri 
osa-alueita, joissa pistejoukon käyttäytymisessä esiintyy paikallista säännönmukaisuut-
ta. Loviisan voimalaitoksen ympäristön heterogeenisuudesta johtuen tuulen suunnalla 
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on oletettavasti jonkinlainen vaikutus sekoituskorkeuteen. Erityisesti stabiileissa ja  
neutraaleissa olosuhteissa, kun sekoituskorkeus on matalalla, se reagoi pinnanmuotoihin 
oletettavasti voimakkaammin ja paikallisemmin. 
Kuvassa 18 on esitetty kuvan 17 pistejoukko tuulensuuntasektoreihin jaoteltuna. Sekto-
reittain jaoteltuun aineistoon on myös sovitettu suora mikäli pistejoukon korrelaatio on 
suurempi kuin 0,3 ja pisteiden lukumäärä yli 20. Sovitukset on tehty PNS-menetelmällä 
(luku 3.5). Kuvasta 18 nähdään, että sovitukset on tehty 5 sektorin pistejoukkoihin. 
Näissä sektoreissa ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵 ja ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 vaikuttavat silmämääräisesti vastaavan toisiaan pa-
remmin kuin kuvassa 17 missä tuulensuuntaa ei ole huomioitu. Lisäksi korrelaatioker-
roin on kaikissa sovituksen sisältävissä sektoreissa kuvan 17 tilannetta parempi. Sekto-
reissa 90 - 120˚ ja 120 - 150˚ sovitetut suorat poikkeavat eniten 1:1-suorasta siten että 
ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵 on tyypillisesti suurempi kuin ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅. Sektoreissa 180 - 210˚, 210 - 240˚ ja 240 - 
270˚ lineaariset sovitukset ovat varsin lähellä 1:1-suoraa ja korrelaatiokertoimien arvot 
kohtalaisen suuria. Eri sektoreiden välillä nähtävät erot selittyvät hyvin kuvan 6 avulla. 
Sektoreiden 90 - 120˚ ja 120 - 150˚ tapauksessa tuuli puhaltaa idän ja kaakon välistä 
millä suunnalla sijaitsee joitakin pienehköjä saaria LIDAR-mittauspaikkaan nähden. 
Näiden saarien aiheuttama mekaaninen turbulenssi ei kuitenkaan välttämättä yllä kovin-
kaan korkealle eikä siten näy LIDAR-tuloksissa korkeina sekoituskorkeuksina. Uuden 
säähavaintojärjestelmän säämaston mittauspaikka sijaitsee näiden sektoreiden tuulen-
suuntiin nähden Hästholmenin saaren ja voimalaitosrakennusten takana. Lisäksi tuuli-
mittaukset, joihin parametrisointiyhtälö (2.17) perustuu, tehdään 44 m korkeudella eli 
varsin matalalla. Näin ollen parametrisointiyhtälö arvioi sekoituskorkeuden voimalai-
tosrakennusten ja Hästholmenin saaren synnyttämän turbulenttisen vanan alueella, jol-
loin parametrisointiin perustuvat sekoituskorkeusestimaatit ovat ymmärrettävästi jonkin 
verran suurempia kuin LIDAR-mittausten mukaiset ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-estimaatit. 
Sektoreiden 180 - 210˚, 210 - 240˚ ja 240 - 270˚ tapauksessa tuuli puhaltaa lännen ja 
etelän välisestä sektorista, jolloin se tulee varsin avoimelta merialueelta sekä säähavain-
tojärjestelmän päähavaintopaikalle että LIDAR-mittauspaikalle. Näissä suunnissa vas-
taavuudet ovatkin lähempänä 1:1-suoraa. Sektorissa 150 - 180˚ hajonta on suurta ja kor-
relaatio siten heikko verrattain suuresta havaintojen lukumäärästä huolimatta. Hajonta 
pysyy suurena myös silloin, kun tämä sektori jaetaan pienempiin osasektoreihin eikä 
ilmiö vaikuta siten riippuvan tuulen suunnasta. Muiden sektoreiden osalta pisteitä ei ole 
laisinkaan tai niiden lukumäärät ovat liian pieniä mielekkään lineaarisen sovituksen 
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tekemiseksi. Näiden sektoreiden osalta parametrisointiyhtälön (2.18) kertoimen 𝑎 arvo-
na käytetään alkuarvauksen mukaista arvoa 0,07 ja kertoimen 𝑏 arvona lukua nolla. 
 
Kuva 18. Pistejoukko (𝒉𝑺𝑻𝑨𝑩, 𝒉𝑳𝑰𝑫𝑨𝑹) tuulensuuntasektoreiden mukaan jaoteltuna. Tuulen suunnat 
on otettu uuden säähavaintojärjestelmän 44 m tuulimittauksista ja ne on jaettu 30˚ sektoreihin. 
Sininen viiva edustaa PNS-sovitusta. Vaaleansininen alue sovitusviivojen ympärillä edustaa 75 %:n 
ennustevälejä, jotka kuvaavat sitä aluetta mille seuraavat, samasta perusjoukosta otettavat havain-
not asettuvat 75 %:n todennäköisyydellä. Kuvaajissa olevat mustat katkoviivat vastaavat 1:1-
suoraa. 
Kuvan 18 lineaaristen sovitusten parametrit on esitetty taulukossa 5. Siitä nähdään, että 
rosoisuusparametreille ja kuvan 18 korrelaatiotarkasteluille käytetyt sektorijaot poik-
keavat keskenään 15˚. Tästä huolimatta aineiston perusteella on kuitenkin mahdollista 
hahmotella kuinka erilaiset rosoisuudet vaikuttavat tuloksiin. Taulukossa 5 esitettyjä 
sovitusparametrien arvoja eri sektoreiden rosoisuusparametreihin 𝑧0 vertaamalla havai-
taan, että suurempien 𝑧0 arvojen tapauksessa sovituskertoimet poikkeavat enemmän 
alkuarvauksen mukaisesta arvosta. Käytettäessä mittausjakson aikana havaittujen stabii-
lien ja neutraalien olosuhteiden sekoituskerroksen parametrisointiin yhtälöä (2.18), ja 
taulukon 5 mukaisia kertoimia eri tuulensuunnilla, voidaan arvioida millainen vaikutus 
tuulen suuntaan sidottujen kertoimien käyttämisellä on sekoituskorkeuksien vastaa-
vuuksiin. 
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Taulukko 5. Kuvan 18 lineaaristen sovitusten parametrit 𝒂 ja 𝒃 virheineen sekä rosoisuusparamet-
rit 𝒛𝟎 erillisine sektoreineen. Mikäli tietyn sektorin aineistoon ei ole tehty sovitusta, niin niiden 
osalta parametrin 𝒂 arvona käytetään lukua 0,07 ja parametrin 𝒃 arvona lukua 0. 
Sovitussektorit [˚] 𝑎 ± Δ𝑎 (𝑏 ± Δ𝑏) [m] 𝑧0-sektorit [˚] 𝑧0 [m] 
0 - 30 0,07 0 345 - 15 1,1 
30 - 60 0,07 0 15 - 45 0,29 
60 - 90 0,07 0 45 - 75 0,30 
90 - 120 (0,01± 0,05) (106 ± 20) 75 - 105 0,56 
120 -150 (0,02 ± 0,05) (82 ± 9) 105 - 135 0,28 
150 - 180 0,07 0 135 - 165 0,0005 
180 - 210 (0,06 ± 0,07) (4 ± 10) 165 - 195 0,0005 
210 - 240 (0,08 ± 0,15) (8 ± 20) 195 - 225 0,003 
240 - 270 (0,09 ± 0,20) (0 ± 30) 225 - 255 0,002 
270 - 300 0,07 0 255 - 285 0,072 
300 - 330 0,07 0 285 - 315 0,071 
330 - 360 0,07 0 315 - 345 0,23 
 
Kuvassa 19 on esitetty suureiden ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵 ja ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 välinen vastaavuus, kun ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵 on 
arvioitu yhtälön (2.18) avulla käyttäen kuvan 18 sektorikohtaisten lineaaristen sovitus-
ten mukaisia parametreja niiden sektoreiden osalta joiden aineistoon sovitus pystyttiin 
tekemään. Kuvia 17 ja 19 vertaamalla voidaan todeta, että tuulensuunnan huomioimisel-
la ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵 ja ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 vastaavat paremmin toisiaan. Pistejoukon hajonta on kuitenkin edel-
leen varsin suurta ja mittausten välinen korrelaatio siten edelleen heikohkoa. Säähavain-
tojärjestelmän säämaston ja LIDAR-mittauspaikan välinen etäisyys on noin 1900 m, eli 
välimatka ei ole kovin suuri. Suurimman osan aikaa sekoituskorkeus on LIDAR-
mittausten mukaan kuitenkin varsin matalalla, ja toisaalta ympäristö on varsin hetero-
geeninen. Näin ollen ei ole perusteltua olettaa sekoituskorkeuden vastaavan näillä pai-
koilla täysin toisiaan, eli osa vaihtelusta lienee seurausta mittauspaikkojen aidosti eri 
korkuisista sekoituskerroksista. 
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Kuva 19. Suureiden 𝒉𝑺𝑻𝑨𝑩  ja 𝒉𝑳𝑰𝑫𝑨𝑹 välinen vastaavuus, kun parametrisointiyhtälön (2.18) a- ja b-
parametrit valitaan tuulen suunnan mukaan. Katkoviiva vastaa 1:1-suoraa. 
Kuvassa 20 on esitetty kuvan 15 kuvaajaa a) vastaava tilanne mihin on vertailun vuoksi 
lisätty ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵-estimaatit. Kuvasta 20 nähdään, että tarkasteltavan päivän aikana ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 ja 
ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵 vastaavat toisiaan varsin hyvin niiden ajanhetkien osalta, kun ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 on saatu 
määritettyä. Aikavälillä 08 - 18 UTC ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-arvoja ei ole saatu määritettyä, mutta tur-
bulenssin nähdään olevan varsin voimakasta ylimmille havaintokorkeuksille saakka. 
Samaan aikaan sekoituskorkeus kasvaa ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵-arvojen perusteella noin 200 m korkeu-
delta 300 - 400 m korkeudelle. Sekoituskorkeusestimaatin ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵 arvot käyttäytyvät si-
ten ainakin kvalitatiivisesti johdonmukaisesti myös niillä ajanhetkillä, kun ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-
arvioita ei ole saatavilla. Obukhov-pituuden mukaisen Pasquill-stabiiliusluokituksen 
perusteella olosuhteet olivat neutraalit koko tarkasteltavan päivän ajan (luokka D). Se-
koituskorkeus siis vaikuttaa vaihtelevan varsin paljon samankin Pasquill-
stabiiliusluokan sisällä, ja korkeudet ovat selkeästi taulukon 2 mukaisia arvioita mata-
lampia.  
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Kuva 20. LIDAR-mittauksiin ja parametrisointiyhtälöön (2.18) perustuvat sekoituskorkeus-
estimaatit 𝒉𝑳𝑰𝑫𝑨𝑹 [m] ja 𝒉𝑺𝑻𝑨𝑩 [m] sekä pilven korkeus 3.6.2015. Kuvassa on lisäksi esitetty väri-
skaalalla LIDAR-mittausten varianssi 𝝈𝑽𝑨𝑫
𝟐  [m
2
 s
-2
]. 
Noin 8 % kaikista mittausjakson aikana 44 m mittaustasolla havaituista Obukhov-
pituuteen perustuvista Pasquill-stabiiliusluokista vastaa labiileita olosuhteita (luokat A, 
B ja C). Näissä olosuhteissa sekoituskorkeus arvioidaan yhtälön (2.19) avulla, jolloin 
parametrisointiin perustuvalle sekoituskorkeusestimaatille käytetään merkintää ℎ𝐿𝐴𝐵. 
Kuvassa 21 on esitetty korkeuksien ℎ𝐿𝐴𝐵 ja ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 välinen vastaavuus. 
 
Kuva 21. Labiileissa olosuhteissa yhtälön (2.19) avulla arvioidun sekoituskorkeuden 𝒉𝑳𝑨𝑩 [m] ja 
LIDAR-mittauksiin perustuvan sekoituskorkeuden 𝒉𝑳𝑰𝑫𝑨𝑹 [m] vastaavuus LIDAR-mittausten pe-
rusteella valikoituina mittauspäivinä. Katkoviiva kuvaa 1:1-suoraa. 
Kuvasta 21 havaitaan ensinnäkin, että sekoituskorkeusarvioiden ℎ𝐿𝐴𝐵 ja ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 muo-
dostama pistejoukko sisältää 28 pistettä, eli otos on varsin pieni. Luvussa 4.2 esitetyn 
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perusteella ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-estimaatteja saadaan päiväsaikaan ylipäätään vähän, ja nekin pääosin 
neutraaleissa olosuhteissa. Toisaalta kuvan 13 perusteella tiedetään, että tarkasteltavan 
mittausjakson aikana labiileita tilanteita on vain harvoin. Kuvassa 21 esitetyn pistejou-
kon pieni otoskoko onkin seurausta näistä kahdesta tekijästä. Toinen kuvasta 21 selväk-
si käyvä asia on, että tulokset eivät korreloi keskenään käytännössä lainkaan.  
Labiilien olosuhteiden parametrisointiyhtälössä käytetään Jokioisissa tehtyjen ilmake-
hän radioluotauksien perusteella arvioitua sekoituskerroksen yläpuolista lämpötilagra-
dienttia 𝛾𝜃𝑣, mikä aiheuttanee mittauspaikkojen välisen suuren välimatkan vuoksi jonkin 
verran virhettä labiilien tilanteiden sekoituskorkeusestimaatteihin. Yhtälön (2.19) mu-
kaisten sekoituskorkeusestimaattien herkkyyttä suureen 𝛾𝜃𝑣 suhteen tarkastellaan vari-
oimalla sen arvoa välillä ±0,001 K m
-1
, joka perustuu Driedonksin (1982) tekemään 
vastaavantyyppiseen herkkyystarkasteluun. Tarkastelun tulokset on esitetty taulukossa 
6, mistä nähdään että 𝛾𝜃𝑣:n varioinnin vaikutus ℎ̅𝐿𝐴𝐵-estimaatin ja 𝜎ℎ:n arvoihin riippuu 
hieman siitä mihin suuntaan sitä varioidaan. Vaikutukset ovat kuitenkin keskimäärin 
varsin pieniä, joten kuvassa 21 esitettyjen tulosten huono vastaavuus ei liene ensisijai-
sesti seurausta 𝛾𝜃𝑣:n virheestä. 
Taulukko 6. Labiilien tilanteiden parametrisointiyhtälön (2.19) herkkyystarkastelun tulokset.  Suu-
re ?̅?𝑳𝑨𝑩 [m] vastaa erilaisilla lämpötilagradientin 𝜸𝜽𝒗  [K m
-1
] arvoilla laskettujen yksittäisten 𝒉𝑳𝑨𝑩-
estimaattien [m] keskiarvoa. Suure 𝝈𝒉 [m] vastaa 𝒉𝑳𝑨𝑩-estimaattien keskihajontaa. 
Lämpötilagradientti [K m
-1
] ℎ̅𝐿𝐴𝐵 [m] 𝜎ℎ [m] 
𝛾𝜃𝑣   328 198 
𝛾𝜃𝑣  + 0,001 303 178 
𝛾𝜃𝑣  - 0,001 366 228 
 
Kuvassa 22 on esimerkki sekoituskorkeusestimaattien ℎ𝐿𝐴𝐵 ja ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 ajallisesta vaihte-
lusta 27.4.2015. Kuvaajan a)  perusteella voidaan todeta, että ℎ𝐿𝐴𝐵 yliarvioi sekoitusker-
roksen korkeutta pääsääntöisesti useita satoja metrejä taustalla näkyvään 𝜎𝑉𝐴𝐷
2 -profiiliin 
ja ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-arvioihin verrattuna. Kuvaajasta b) puolestaan nähdään, että 44 m tasolla 
Obukhov-pituuden mukaiset Pasquill-luokat vaihtelevat stabiilien ja labiilien tilanteiden 
välillä toisinaan epäuskottavan nopeasti. Lisäksi kuvaajasta a) nähdään, että aikavälillä 
10 - 12 UTC pilven korkeus on noin 200 - 300 m, ja samanaikaisesti tilanne on stabii-
liusluokan perusteella jopa hyvin labiili. Todellisuudessa rajakerros on pilvisissä olo-
suhteissa likimain neutraalisti kerrostunut (esim. Arya 1999). Tämän perusteella stabiilit 
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tai neutraalit olosuhteet tulkitaan Obukhov-pituuteen perustuvaa stabiiliusluokitusta 
käyttämällä toisinaan virheellisesti labiileiksi, jolloin myös parametrisointiin perustuva 
sekoituskorkeusarvio lasketaan virheellisesti konvektiivisiin tilanteisiin tarkoitettua yh-
tälöä (2.19) käyttämällä. 
 
Kuva 22. Sekoituskorkeusestimaattien 𝒉𝑳𝑨𝑩 [m] ja 𝒉𝑳𝑰𝑫𝑨𝑹 [m] käyttäytyminen epästabiileissa olo-
suhteissa 27.4.2015. Kuvaajassa a) väriskaala kuvaa LIDAR-mittausten perusteella arvioidun il-
man sekoittumisen voimakkuutta. Päivän alku- ja loppupuolella ei käytetä labiilien tilanteiden 
parametrisointiyhtälöä, sillä tuolloin erikseen laskettu havaittavan lämmön vuo on alle 10 W m
-2
 tai 
sitä ei ole saatu määritettyä. 
Kuvan 22 mittauspäivänä säärintama ylitti mittauspaikan, jolloin tuulen suunta vaihteli 
paljon ja ajoittain hyvin nopeasti. Vaikuttaakin siltä, että stabiiliusluokkien nopea vaih-
telu stabiilien ja labiilien tilanteiden välillä on yhteydessä tuulen suunnan vaihteluun. 
Tämä puolestaan viittaa siihen, että epäuskottavat stabiiliusluokat voivat olla seurausta 
sektorikohtaisen rosoisuusparametrin tai nollatason siirtymän virheistä, sillä näillä pa-
rametreilla on selkeä suuntariippuvuus. Useimmiten ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-estimaattien kanssa saman-
aikaiset ℎ𝐿𝐴𝐵-arvot havaitaan kuvan 22 kaltaisissa olosuhteissa, jolloin Pasquill-
stabiiliusluokat käyttäytyvät varsin epäuskottavasti ja tilanne tulkitaan virheellisesti 
konvektiiviseksi. Tämä selittää ainakin osittain kuvassa 21 esitetyn (ℎ𝐿𝐴𝐵, ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵)-
pistejoukon huonoa vastaavuutta. 
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Kuvassa 23 on esitetty kuvan 22 kuvaajan a) tilanne, kun parametrisointiin perustuvana 
sekoituskorkeusestimaattina käytetään arvoa ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵. 
 
Kuva 23. Kuvaa 21 a) vastaava tilanne sillä erotuksella, että 𝒉𝑳𝑨𝑩-estimaatit on korvattu 𝒉𝑺𝑻𝑨𝑩-
estimaateilla. 
Kuvasta 23 nähdään, että ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵 vastaa paremmin LIDAR-mittauksia kuin ℎ𝐿𝐴𝐵. Toi-
saalta ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵-arvon aikasarjassa nähdään askelmaista vaihtelua joka liittyy pääasiassa 
sektorikohtaisten rosoisuusparametrien sekä työssä käytetyn nollatason siirtymän vir-
heisiin. Vaihteluun liittyy vähäisemmässä määrin myös yhtälön (2.18) kertoimille 𝑎 ja 𝑏 
käytetyt sektorikohtaiset arvot. 
4.4  Sekoituskorkeusarviot Pasquill-stabiiliusluokittain 
Tässä työssä rajakerroksen stabiiliusolosuhteiden arvioinnissa käytetään Obukhov-
pituuteen perustuvaa Pasquill-stabiiliusluokitusta, jonka tulokset saadaan suoraan uudel-
ta säähavaintojärjestelmältä. Tulosten vertailussa käytetään 44 m korkeudella tehtyihin 
tuulimittauksiin perustuvia stabiiliusluokkahavaintoja.  
Kuvassa 24 on esitetty eri menetelmin arvioidut sekoituskorkeusestimaatit stabiilius-
luokittain ja siinä säähavaintojärjestelmän mittauksiin perustuville sekoituskorkeusesti-
maateille käytetään yhteistä merkintää ℎ𝑆𝐻𝐽, vaikkakin arviot on laskettu eri yhtälöillä 
sen mukaan ovatko olosuhteet neutraalit tai stabiilit (luokat D, E, F ja G) vai labiilit 
(luokat A, B, ja C). Stabiiliusluokkien A, B ja C osalta kuvan 24 tuloksia ei voida pitää 
luotettavina sekä LIDAR-mittauksiin liittyvien ongelmien (luku 4.2) että labiilien tilan-
teiden tunnistamiseen liittyvien epävarmuuksien (luku 4.3) vuoksi. Näin ollen yhtälön 
(2.19) soveltuvuudesta Loviisan voimalaitoksen ympäristöön ei pystytä tekemään joh-
topäätöksiä tässä työssä käytettävän mittausaineiston perusteella. 
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Kuva 24. Eri menetelmin arvioidut sekoituskorkeudet Pasquill-stabiiliusluokkien mukaan jaoteltu-
na. Kuvaaja a) sisältää poutatilanteiden 𝒉𝑳𝑰𝑫𝑨𝑹-estimaatit [m] koko mittausjakson ajalta. Kuvaaja 
b) puolestaan sisältää säähavaintojärjestelmän sekoituskorkeusestimaatit 𝒉𝑺𝑯𝑱 [m] samoilta ajan-
hetkiltä kuvaajan a) aineiston kanssa. Kuvaaja c) sisältää kaikki tarkasteltavan mittausjakson ai-
kana havaitut 𝒉𝑺𝑯𝑱-estimaatit [m]. Kuvaajissa esiintyvien harmaiden laatikoiden sisällä oleva mus-
ta viiva kuvaa sekoituskorkeuden mediaania ja laatikoiden ala- ja ylärajat kuvaavat fraktiileja 25 
ja 75 %. Laatikoista lähtevät pystyviivat puolestaan kuvaavat 10 ja 90 % fraktiileja. Kuvaajapalk-
kien alapuolella on esitetty havaintojen määrät ja yläpuolella mediaanin lukuarvo. Kuvaajien taus-
talla on lisäksi esitetty taulukon 2 mukaiset sekoituskorkeusarviot 𝒉𝑷𝑨𝑺𝑸 [m]. 
Kuvasta 24 nähdään ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-estimaattien a) ja vastaavien ajanhetkien ℎ𝑆𝐻𝐽-estimaattien 
b) vastaavan hyvin toisiaan stabiiliusluokkien D, E, F ja G osalta. Tämä onkin odotetta-
vaa sillä neutraaleissa ja stabiileissa olosuhteissa käytettävän parametrisointiyhtälön 
kertoimet on määritetty erikseen valikoitujen päivien ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-estimaattien perusteella. 
Taulukkoon 2 perustuvat ℎ𝑃𝐴𝑆𝑄-estimaatit ovat sen sijaan selvästi suurempia kuin 
ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅- ja ℎ𝑆𝐻𝐽-estimaatit.  Kuvassa 24 c) on esitetty kaikki tarkasteltavan mittausjak-
son ℎ𝑆𝐻𝐽-estimaatit. Kuvaajia a), b) ja c) vertaamalla nähdään, että yleisimmän stabii-
liusluokan (luokka D)  ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅- ja ℎ𝑆𝐻𝐽-sekoituskorkeusestimaattien osalta suurin medi-
aani havaitaan kuvaajan c) tilanteessa. Tämä on odotusten mukainen tulos, sillä para-
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metrisointiyhtälö (2.18) antaa ℎ𝑆𝑇𝐴𝐵-estimaatin myös niissä tilanteissa, kun sekoitus-
korkeus on korkealla eikä ℎ𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅-estimaattia  ei saada. Vaikka tässä työssä neutraaleissa 
ja stabiileissa tilanteissa käytetty parametrisointiyhtälö (2.18) on yksinkertainen lähes-
tymistapa sekoituskorkeuden arvioimiselle, niin se vastaa varsin hyvin LIDAR-
mittausten mukaisia sekoituskorkeusarvioita. Näin ollen yhtälö (2.18) kuvaa luultavasti 
kohtalaisen hyvin myös niitä tilanteita, kun sekoituskorkeutta ei saada LIDAR-
mittausten perusteella arvioitua. Tällöin kuvan 24 c) stabiiliusluokkien D, E, F ja G 
ℎ𝑆𝐻𝐽-estimaattien voidaan olettaa kuvaavan sekoituskorkeuden käyttäytymistä kohtalai-
sen hyvin. 
Kuvasta 24 c) voidaan tehdä seuraavat johtopäätökset stabiiliusluokkien D, E, F ja G 
osalta. Ensinnäkin sekoituskorkeusestimaatit ℎ𝑆𝐻𝐽 ja ℎ𝑃𝐴𝑆𝑄 kasvavat stabiiliusluokasta 
G stabiiliusluokkaa D kohti siirryttäessä, mutta taulukkoon 2 perustuvat ℎ𝑃𝐴𝑆𝑄-
estimaatit vaikuttavat selvästi yliarvioivan sekoituskorkeutta Loviisan ydinvoimalaitok-
sen läheisyydessä. Toisekseen sekoituskorkeusarvioiden hajonta tietyn stabiiliusluokan 
sisällä on varsin suurta, jolloin sekoituskorkeuden arvioiminen stabiiliusluokkien perus-
teella on varsin virhealtista.  
Päästöjen leviämisen näkökulmasta oleellisimpia ovat ne tilanteet, kun tuuli käy Lovii-
san ydinvoimalaitoksella mereltä mantereelle, eli kohti asutuskeskuksia. Luvussa 2.2.3 
esitetyn perusteella sekoituskorkeus oletettavasti kasvaa jonkin verran rannikolta sisä-
maahan päin mentäessä, jolloin kuvan 24 kuvaajissa esitetyt ℎ𝑃𝐴𝑆𝑄-estimaatit ovat man-
tereisemmissa olosuhteissa luultavasti lähempänä todellista sekoituskorkeutta. Tätä ei 
kuitenkaan voida varmentaa tämän työn tulosten perusteella. 
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5  YHTEENVETO 
Sekoituskorkeus on eräs tärkeimmistä ilman pystysuuntaista sekoittumista kuvaavista 
rajakerroksen parametreista ja sitä käytetäänkin lähtötietona ilmakehään vapautuneiden 
päästöjen leviämismalleissa. Lisäksi uudistuvissa Ydinturvallisuus-ohjeissa (Säteilytur-
vakeskus 2015) ydinvoimaloilta vaaditaan entistä tarkempaa tietoa sekoituskorkeudesta 
voimalaitoksen lähialueilla. Tässä työssä tarkastellaankin kuinka eräät sekoituskorkeu-
den arviointimenetelmät toimivat nimenomaan Loviisan ydinvoimalaitoksen lähialueen 
heterogeenisessa mittausympäristössä. Työssä käytetyt mittaukset suoritettiin 10.4.2015 
- 5.6.2015, joten tulokset kuvaavat  melko lyhyttä ajanjaksoa eivätkä välttämättä ole 
sellaisenaan sovellettavissa muina vuodenaikoina. 
Sekoituskorkeus arvioidaan tässä työssä sekä Loviisan ydinvoimalaitoksen läheisyydes-
sä suoritettujen LIDAR-mittauksien perusteella että voimalaitoksen säähavaintojärjes-
telmän mittauksista parametrisoimalla. Näiden menetelmien sekoituskorkeusarvioita 
verrataan voimalaitoksella käytettävään menetelmään, jonka mukaan tiettyä Pasquill-
stabiiliusluokkaa vastaa tietty sekoituskorkeus siten että sekoituskorkeus on sitä suu-
rempi mitä labiilimpi ilmakehän rajakerroksen kerrostuneisuus on. Pasquill-luokituksen 
mukaan luokka A vastaa hyvin labiilia, B kohtalaisen labiilia, C lievästi labiilia, D neut-
raalia, E lievästi stabiilia, F kohtalaisen stabiilia ja G hyvin stabiilia ilmakehän rajaker-
roksen kerrostuneisuutta. 
LIDAR-mittauksien osalta sekoituskorkeus arvioidaan laitteen suorittamien VAD-
luotauksien avulla. Neutraalien ja stabiilien tilanteiden parametrisointiyhtälön kertoimet 
arvioidaan LIDAR-mittausten avulla, jolloin näiden menetelmien sekoituskorkeusarviot 
saadaan vastaamaan toisiaan kohtalaisesti (𝑟 ≈ 0,56). Labiileissa tilanteissa käytettävän 
parametrisointiyhtälön ja LIDAR-mittausten mukaisten sekoituskorkeusestimaattien 
välillä ei sen sijaan havaittu käytännössä minkäänlaista vastaavuutta (𝑟 ≈ 0,002). Tämä 
liittyy siihen, ettei LIDAR-mittauksien perusteella useinkaan saada luotettavia sekoitus-
korkeusestimaatteja päiväsaikaan. Toisaalta huonoa korrelaatiota selittää myös se, että 
tarkasteltavan mittausjakson aikana neutraalien tai stabiilien ja labiilien tilanteiden erot-
tamiseen käytetään Obukhov-pituuden perusteella määritettyä Pasquill-
stabiiliusluokkaa, joka ajoittain vaihtelee epäuskottavan nopeasti ääripäiden välillä. Täl-
löin toisinaan käytetään virheellisesti labiilin tilanteen mukaista parametrisointiyhtälöä, 
vaikka todellisuudessa tilanne on neutraali tai stabiili. Stabiiliusluokkiin A, B ja C liit-
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tyvät sekoituskorkeusarviot ovat siten epäluotettavia eikä niiden perusteella voida ottaa 
kantaa siihen millaisia tyypilliset sekoituskorkeudet ovat tällaisissa olosuhteissa. Vir-
heelliset stabiiliusluokat vaikuttavat liittyvän mittauspaikkaa heikosti kuvaaviin rosoi-
suusparametrin tai nollatason siirtymän arvoihin. Obukhov-pituuteen perustuvan Pas-
quill-stabiiliusluokan tulosten parantamiseksi rosoisuusparametrit ja nollatason siirty-
mät onkin syytä arvioida sektorikohtaisesti uuden säähavaintojärjestelmän mittauspai-
kalla, jotta niiden arvot kuvaisivat nimenomaan kyseistä mittauspaikkaa. 
Työn tulosten perusteella stabiiliusluokkien D, E, F ja G sekä sekoituskorkeuksien välil-
lä havaitaan riippuvuus, joskin sekoituskorkeuden vaihtelu voi tietyn stabiiliusluokan 
sisällä olla yli 100 m. Stabiiliusluokkien perusteella arvioidun sekoituskorkeuden vir-
hemarginaali on siten varsin suuri. Yleisimmän stabiiliusluokan (luokka D) tapauksessa 
sekoituskorkeuskorkeusarvioiden mediaanit ovat yli 600 m Pasquill-stabiiliusluokan 
mukaista sekoituskorkeutta matalammalla. Matalammat sekoituskorkeudet vaikuttavat 
Loviisan ydinvoimalaitokselta onnettomuustilanteissa vapautuvien radioaktiivisten ai-
neiden leviämisarvioihin lähiympäristössä sekä tätä kautta lähialueiden ihmisten sätei-
lyannosarvioihin. Matalampien sekoituskorkeuksien yhteydessä radioaktiivisten ainei-
den päästöt sekoittuvat ennakoitua matalampaan ilmakerrokseen, jolloin aineiden pitoi-
suudet ja niistä aiheutuvat annosnopeudet ovat voimalaitoksen lähialueilla ennakoitua 
suurempia. 
Sekoituskorkeus olisikin syytä arvioida joko suorin mittauksin tai esimerkiksi sääha-
vaintojärjestelmän mittauksista parametrisoimalla, jolloin sen vaihtelevuuden vaikutuk-
set tulisivat paremmin huomioiduiksi. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, 
että työssä käytetyllä LIDAR-järjestelmällä sekoituskorkeudelle saadaan  arvio tarkas-
teltavan mittausjakson aikana verrattain harvoin ja useimmiten vain melko matalalta. 
Lisäksi LIDAR-mittausten tuloksiin liittyy sekä pilviin että sateeseen liittyviä epävar-
muustekijöitä. Ydinvoimalaitoksen säämittauksille asetettujen tiukkojen saantovaati-
musten näkökulmasta laitteeseen liittyy operatiivisen toiminnan näkökulmasta siten 
monia ongelmia saavutettaviin hyötyihin nähden.  
Neutraalien ja stabiilien olosuhteiden parametrisointiyhtälöiden sekoituskorkeusarviot 
vastaavat LIDAR-mittauksia varsin hyvin, mutta on kuitenkin huomioitava että kyseiset 
tulokset perustuvat varsin lyhyen jakson mittauksiin. Menetelmän toimivuuden varmis-
taminen edellyttää siten lisämittauksia. Lisäksi labiilien tilanteiden parametrisointiyhtä-
lön toimivuutta ei tässä työssä pystytty varmistamaan. Työn tulosten perusteella ei voi-
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da siten esittää tiettyyn sekoituskorkeudenarviointimenetelmään siirtymistä, tai Pas-
quill-stabiiliusluokkiin perustuvien arvioiden korvaamista yhteen mittausjaksoon perus-
tuvilla stabiiliusluokkakohtaisilla sekoituskorkeusarvioilla. 
Tulosten perusteella on kuitenkin selvää, että Pasquill-stabiiliusluokkiin perustuva me-
netelmä sekoituskorkeuden arvioimiseksi yliarvioi korkeutta huomattavasti ainakin ran-
nikolla vallitsevissa kevätolosuhteissa. Toisaalta syvemmälle sisämaahan, kohti asutus-
keskuksia, mentäessä sekoituskorkeus luultavasti kasvaa jonkin verran, jolloin Pasquill-
stabiiliusluokkiin perustuvat sekoituskorkeusarviot ovat lähempänä todellisuutta. Tässä 
työssä käytetty aineisto ei kuitenkaan anna mahdollisuutta mantereisten olosuhteiden 
arviointiin. Vuodenaikojen vaikutuksen arvioimiseksi olisi syytä tarkastella kuinka se-
koituskorkeudet käyttäytyvät jo tehtyjen  LIDAR-mittausten perusteella eri vuodenai-
koina, käyttäen tässä työssä sovellettua VAD-luotauksiin perustuvaa menetelmää. Toi-
saalta olisi syytä tarkastella myös sitä millaisiin sekoituskorkeusarvioihin päädytään 
erilaisilla LIDAR-mittauksiin perustuvilla menetelmillä, jolloin pystyttäisiin arvioimaan 
tässä työssä sovelletun menetelmän luotettavuutta. 
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Liite A: Loviisan ydinvoimalaitoksen uuden säähavaintojärjestelmän teknisiä tietoja 
Suure Valmistaja, malli Mittausväli Tarkkuus Mittauskorkeudet tai 
korkeusväli [m] 
Lämpötila Vaisala, HMP155 -80…+60 ˚C ±(0,226 - 0,0028 x lämpötila) ˚C, kun lämpötila on 
välillä -80…+20 ˚C 
2, 44, 74, 114 
Ilman suhteellinen 
kosteus 
Vaisala, HMP155 0…100 % ±(1,0 + 0,008 x lukema) %, kun lämpötila on välil-
lä -20…+40 ˚C 
2, 44, 74, 114 
Ilmanpaine PTB330 500…1100 hPa ±0,15 hPa (class A) tai ±0,25 hPa (class B), kun 
lämpötila on välillä -40…+60 ˚C 2 
Sademittaus OTT, Pluvio
2
 0…50 mm/min tai  
0…3000 mm/h; sateen 
intensiteetin mittauskynnys 
on 0,1 mm/min 
sademäärän osalta ± 0,1 mm tai ±1 % mitatusta 
arvosta; intensiteetin osalta ±0,1 mm/min tai ±1 % 
mitatusta arvosta  
1 
Tuulitiedot ja akusti-
nen lämpötila 
METEK GmbH, uSonic-3 
Scientific (akustinen ane-
mometri) 
0…60 m/s, 
-40…+70 ˚C 
nopeuden osalta 0,1 m/s tai 2 %; suunnan osalta 2˚ 
kun tuulennopeus on 5 m/s 44, 74, 114 
  
Liite B: LIDAR-järjestelmän teknisiä tietoja 
Pulsseja sädettä kohti 15000 (säädettävissä) 
Pulssintoistotaajuus 15 kHz 
Nyquist nopeus ± 20 m s
-1
 
Nopeuden resoluutio 0.038 m s
-1
 
Yhden etäisyyshilavälin sisältämien 
mittauspisteiden lukumäärä (1 piste 
= 3 m) 
10, jolloin etäisyysresoluutio on 30 
m (säädettävissä; minimi 6, jolloin 
etäisyysresoluutio 18 m) 
Näytteistystaajuus 50 MHz 
Suurin mahdollinen säteen suuntai-
nen mittausetäisyys  
9600 m
 
Pienin mahdollinen säteen suuntai-
nen mittausetäisyys 
90 m 
Fokus sähköisesti säädettävissä välillä 500 
m - ääretön 
 
